Opdrachtgever:

Rijkswaterstaat RIZA 1lelystad

ProductieberekeningenHydraulische
Randvoorwaarden(2006

[JburglenideBEem[(RI[4393A)

hoofdrapport

december2005

s
‘ ‘ Witteveen

Q4008 WL[] delft[hydraulics



Opdrachtgever:

Rijkswaterstaat RIZA(ILLelystad

Productieberekeningen (Hydraulische
Randvoorwaarden 2006

JburglenideEem[(RI[4393A)

hoofdrapport

december2005



Productieberekeningen[Hydraulische Q4008 december[2005
Randvoorwaarden[2006
|Jburg[én[dle[Fem

Inhoud
1 Inleiding 1—1
1.1 Achtergrond ¥VandelStUdie .........cccvereerierieiieeieeeeeee e 1—1
1.2 Doelstelling Wan[de Studie..........ccceeveerienieriieeieeieeieeee e 1—2
1.3 Leeswijzer@nloverzichtiOpgeleverdelgegevens.........ccceeveereereereeennenne. 1—2
2 Schematisatie(voor(de waterstandsberekeningen 2—1
2.1 Beschrijvingvanhetstudiegebied ..........cccoeevveeiiieeciieiiiecee e, 2—1
2.2 Aanpassingendaan WAQUA [Ten Baselineschematisatie .............cc.ccuu.... 2—2
2.3 Effectivan/aanpassingeninldelSchematisatie ...........cccccveevveerveeencreesneenns 2—3
2.4 Overzichtrandvoorwaardenvoor(deBerekeningen .............ccceeeeuveenenennns 2—4
2.5 Overzicht Wan UitvoerloCaties ..........cevuierierierieiie e 2—5
3 Stormschematisatie voor productieberekeningen 3—1
3.1 INICIAING ..t e e eea e eeaee s 3—1
3.2 Beschrijving[stormschematisatiec[DOM [StUdi€ ..........cccveerreeecrieenveenireenns 3—2
33 Onderzoek stormschematisatie HR2000...........c.cccoceeieiniineenienieneeee. 3—3
3.3.1  Verschillenlten(opzichteMan[de[QOMIStudie ..........cceverrerernnen. 3—3
3.3.2  OverzichthiitfeWoeren berekeningen...........cccceevveevveereerrenenennn, 3—4
3.3.3 Resultatenvan(deberekeningen ..........cccceeeverereevreereeneesvennnenn, 3—5
34 Toete [passen(stormschematisatic [HR2006..............ccccovvevreevrienieeneennennn, 3—8
4 Productieberekeningen voor waterstanden 4—1
4.1 Controlemethode Wwaterstandsberekeningen .............c.cceeevveveereesvenenennn, 4—1
4.1.1 TelControleren[Parameters..........ccveeeveeereerreerreereeseesresneeveesseenns 4—1
4.1.2 Beschrijvinglentitlegfiguren ........c.cccovevveevievierieniesie e 4—2
4.2 ControlewaterstandsbereKeningen .........ccecveeeeeveeieecreereereeseeseesnenenes 4—3

WL[] [Pelft[Hydraulics[&[Witteveen+Bos i



:;ijtiiiai;erlézzia%?gﬁydraulische Q4008 december[2005
IJburg[@n[de[Fem

4.3 Conclusiesop Dasisvan[controle Wande Waterstandsberekeningen ........ 4—6

5 Golfcondities voor IJburg ............. 5—1

5.1 SWAN schematisatie WOOTr TTDUIE .........ceevveeriienierierieeieeie e 5—1

5.1.1  Rekenrooster/@nrekenresolutic. ........cccoveeuerereenienenieneneeeene 5—1

S5.1.2 0 BOGCIM.ciiiiiiiiiieiieieee e 5—2

5.1.3  Randvoorwaarden...........eccovevienerenienenieeeseeeee e 5—2

5.1.4  SchematisatieMJburg,dijken/en(overlaten ..........c...cceeververnnnnne 5—3

515 UTEVORT ettt st 5—4

5.2 Initi€le[SWAN GNStEIlINGEN ...ovvveerieieeiieeieeie et 5—8

5.2.1  Aangepaste[Whiteldapping formulering .............ccceceeveervernnnnee. 5—38

5.2.2  ReKenfrequenties ..........ccoeceeruierierienienie et 5—9

5.2.3  Stopcriteriuml@nicontroleMauwkeurigheid............cccoceervennnee. 5—9

53 Correctiefactoren Voor(de[SWAN [berekeningen.............ccoeveeveerernnnnnns 5—11

531 INL@IAING.ccuiiiiiiiiieii et 5—11

5.3.2  Residulonderzoek ...........occeeeierieniiniinieeieeeeee e 5—11

5.3.3  SystematiSChefout ........ceevvieriierieiieieeeeeeeeee e 5—12

5.3.4  CorrectiefactOren ......c.eecueereieriiiriieie ettt 5—13

5.3.5 Conclusiesiorrectiefactoren...........ccecceeveeriesienirnieeeeeeieans 5—14

6 Golfcondities voor de Eemvallei 6—1

7 Productieberekeningen voor(de/golven 7—1

7.1 Controlemethodelgolfberekeningen...........cccoecveeeeeeerieeenieenieeeieeeieens 7—I1

7.1.1  TelControlerenParameters. .........ccccveeevveeerreenireeesreeesreesreeeseneenens 7—1

7.1.2  Beschrijving@niitlegfiguren .........c.coeeveeevciieiciiienie e, 7—2

7.2 ControlelgolfberekeningenIUbUrg ..........cccovveeeieeecieeeciieeieecree e 7—3

7.3 ControlelgolfberekeningenEemvallei ........cccccveeeeieeiciieiiiieciie e, 7—5

7.4 Conclusies0p Basisvan[controle Wan(degolfberekeningen..................... 7—7

WL[] [Pelft[Hydraulics[&[Witteveen+Bos



:;ijtiiiai;erlézzia%?gﬁydraulische Q4008 december[2005
IJburg[@n[de[Fem
8 BepalenHydraulische[Randvoorwaarden2006........ 8—1
8.1 INLEIAING ..o vveeeveeiieiierie ettt et et e st e enseessaessaesraesenenns 8—1
8.2 OverzichtTocatieS[HR2006 ..........cccovieiirinieienieeeseeee e 8—1
B.2.1  TIDUIE .cvieiieiieiieeiee ettt s re ettt snaesnsesnseenraes &—2
8.2.2  Eemvallei...ccccooiiiiiiiieiiiieeeee e 83
8.3 Opname VanTesultatenlin[databases[Hydra ...........cccccveevveeienrennnnnen. 83
8.3.1 Beknoptebeschrijving HydralM ...........ccccceevvercreecrienreeneeneeeenn. 8—3
8.3.2 AanmakenHydralMI[database ...........ccccerverrerrerienrenieeneenenns &—4
8.3.3  DIKPIOfie] ....ooiieiieiecieeie ettt 8—8
8.3.4 MeerpeilTenWindstatistiek ih HydralM...........ccoeeveriveneenennnene 8—38
8.4 Bepalen¥an/deHydraulischelRandvoorwaarden2006 ................cceeuee.. 8—9
8.4.1 HR2006NOOTTIDUIE .....eeeueeeniieiieriieeieeie ettt 8—9
8.4.2 HR2006NoorideEemvallei .........ccceeveerierireiieiieienieeieeieens 8—10
8.5 VergelijkingwanHR2006 met[HR2001 [énlontwerprandvoorwaarden
TIDULG e ettt st et aeas 8—12
8.5.1  Vergelijking WoOorIIDUIE ........coocvieiieieiieeieeeeeeee e 8—12
8.5.2  Vergelijkingvoorlde Eemvallei ..........cccceveveieeneeninniinieeenn, 8—17
8.6 Vergelijking HydralQ ........cccooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 8—21
8.7 Opleveringldatabestanden..........c.cccocveeeeveeiiiieniiieccie e 8—24
9 Conclusiesénaanbevelingen 9—1
9.1 WAQUA [Tschematisatielén(de @angepaste stormschematisatie................ 9—1
9.2 ControleWwaterstandsbereKeningen ...........cccveeeveeeeeeerieeseieeeneeervee e 9—2
93 SWAN [schematisatielen[Correctiefactoren..........coecueeveeeieesieiieencencennenn, 9—2
9.4 Controle[golfberekeningen ..........cccccvvevviiieiieiiie e 9—3
9.5 ToepassingHyAralM........cc.cceeuiieriieeiieereecree e e e reeeeaeeseveeeene s 9—3
9.6 Hydraulische Randvoorwaarden2006..............ccceeeevveervienireeenreeeneeeenen. 9—4

WL[] [Pelft[Hydraulics[&[Witteveen+Bos



Productieberekeningen[Hydraulische Q4008 december[2005
Randvoorwaarden[2006
|Jburg[én[dle[Fem

Bijlagen

A Overzichtvan(de/gepresenteerde(locaties(in de figuren A-1
B Voorbeeld van(de(figuren voor(de(controle........ B-1
C Golfrandvoorwaarden SWAN it Hydra M voor HR2001 .........ccceevueeervercnnnee C-1

D Convergentiegedrag[SWAN (modellen (meerpeil 0,4 m+NAPen wind60°)...D-1

E Resultaten [analyse(aantal[SWAN Gteraties....cccceenseessressnecseecsaecsaecssecssecssecssnes E-1
F Resultaten SWAN [berekeningen [voor testcases F-1
G Correctie[van SWAN berekeningen G-1
H Voorbeeld van(de/figurenvoor de(controle van(de golfberekeningen ............. H-1
I Effectlinterpolatievorm(op [HR2006 I-1
J Voorbeeld Hydra(M(database(bestand.......... J-1
K HR2006 voor IJburg..........coceeeenee. K-1
L HR2006voor(de Eem................. L-1

M Vergelijking([HR2006 ¢nHR2001 bij ontwerpfrequentie(1/n=1/4000

rondomJburg............. M-1
N Invloed piekgolfperiode formulering op hydraulische randvoorwaarden
HR2006 ........coueee. N-1

0] Vergelijking[HR2006 én HR2001 bij ontwerpfrequentie1/n=(1/4000 voor
Gooil¢n Eemmeer 0-1

P Vergelijking Hydra[Q bij ontwerpfrequentie1/n =1/4000 voor IJburg......... P-1

Q Vergelijking Hydra[Q bijontwerpfrequentie1/n=1/4000 voor (Gooillen
Eemmeer ..Q-1

WL[] [Pelft[Hydraulics[&[Witteveen+Bos iv



Productieberekeningen[Hydraulische Q4008 december[2005
Randvoorwaarden[2006
IJburg[én[die[Fem

I [Inleiding

1.1 Achtergrond[van[de[$tudie

Volgens[deWetlop[deWaterkeringmoeteniedere(3 Gaardeprimaire Waterkeringen Worden
getoetst[doordedesbetreffendebeheerders. VMoor[deze toetsing[levert de Minister[van
Verkeeren[Waterstaatlde[Hydraulische C[Randvoorwaarden.In[ 2006 wordenvooralle
waterkeringenJin[INederland [lnieuwe [randvoorwaardenCafgegevenCenlin[Idat[Tkader [is
Rijkswaterstaat RIZAMLelystad[([Rijkswaterstaat[RIZA)Onder @ndereéindverantwoordelijke
voorhetTeveren vVan(de fandvoorwaarden Woor hetMerengebied.

VoorThet[vaststellen “van[Jde[THydraulischeIRandvoorwaarden12001 Z(HR2001) Cin[Thet
Merengebied [isaanheteindevandejarenT90het probabilistische Cmodel "HydraM
ontwikkeld. (Hydra[M maakt[gebruik [ivan[leendatabase imetwaterstandenen[golven,
behorendBij€engrootiaantal .combinaties Wan eerpeil, windrichtinglénWindsnelheid. Voor
deHydraulische[Randvoorwaarden2006 [((HR2006) sworden Woorhetlovergrote [deel Wan(hiet
IJsselmeerlénlhet[Markermeer(delgetallen van(del[database van[HR2001 [overgenomen.[Een
uitzondering[daarop[vormen[de Eemvalleilen[1Jburglen omgeving. Moor[beide[locaties
moeten(daarom [productieberekeningen Wworden iitgevoerd(fenbehoeve van(de [bepaling [van
deHR2006.

Del[Hydraulische Randvoorwaardenmoeten[breed[geaccepteerdwordenénmoeten[daarom
consistent(zijnlén(zo[veellals[mogelijklaansluiten[bij [Heedsbeschikbareinformatie[voor de
randvoorwaarden. [Eventueel [geconstateerde [dfwijkingen moeten[fe [Verklaren(zijn[énlindien
mogelijkopgelost[iworden. [Een[voorwaardel[ woor[acceptatie[lis[Jookdat[degevolgde
procedurehelder en(toegankelijk [is[en[dat[imen[Vertrouwenheeftlinldelkwaliteit[Van[de
resultaten.[Centraal [in[het[project(staatdaarom[de kwaliteit[én[de herleidbaarheid[van[de
berekeningen(dielten(grondslagliggenaan HR2006.

Op[12julif2005hebben WL [ Delft Hydraulics[(WL)en[Witteveen+Bos[(W+B)[van
Rijkswaterstaat[RIZAlopdracht[(kenmerkRI[4393A)[gekregenVoor hethitvoerenVanlde
productieberekeningen(én et bepalen Wan(de [HR2006. Ditrapport beschrijft/alleactiviteiten
die(zijnuitgevoerd [Om(fot/deiiiteindelijke Hydraulische[Randvoorwaarden 2006 voorIUburg
enlJdeJEemteTkomen.[THet[project[lis[Juitgevoerd Jdoor WL [Jin[JsamenwerkingTmet
Witteveen+Bos, waarbij[delinbreng Van[ Witteveen+Bos[zich[Vooral Theeft gericht ophet
uitvoeren[Van[deWaterstands[Ten[goltberekeningenlén delinbreng [ van WL opdel¢ontrole
van[deberekeningenlénHetbepalenVandeiteindelijke Hydraulische[Randvoorwaarden.

Delprojectleiding Wwaslinhanden Van WL, Wwaarbij[Simone[Van[Schijndel als projectleider
fungeerde.[Voor['W+BheeftAlfons[Smalealsprojectleiderfopgetreden. Verder(zijn $askia
van[Vuren[(WL),Johan Dekker[(WL)enRobertZijlstralW+B)mauw betrokkengeweest bij
het[project.[Delkwaliteitsborging[bijC'W+Bwas[inhanden[Van[Suan[Pwa.FransVan[der
Knaap heeftmamensWLIde Kwaliteitscontrole Wan Tiet@indrapportitgevoerd.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos | — 1
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1.2 Doelstelling[van[de[$tudie

Deldoelstelling van hetlprojectlis[de Molgende:

hetlbpleverenvanldel gecontroleerde endoorde opdrachtgever geaccepteerde
HydraulischelRandvoorwaarden 2006 [ voor[de"locaties IJburgen Eem[en[de
bijbehorendelrapportage.

VanwegeThet[IbelangIvanJde JHydraulische[TRandvoorwaardenJzijn [Jde Jkwaliteit, Ide
navolgbaarheidCen[deTeproduceerbaarheid an"delbpltelleveren[getalleneenbelangrijk
aandachtspuntfijdensdemitvoering[Wan[ditfproject. Maarom(is fuim/dandachtbesteeddan'de
controle Van[de Tesultaten @nlderapportage Van[delgebruikte hethoden.

1.3 Leeswijzer[én[bverzicht[bpgeleverde[gegevens

Hoofdstuk 1 eschrijftlde achtergrond [vanlhetprojecténlgeeftléendverzicht[van[delop(fe
leverenproducten. [InChoofdstuk 2 Gwordteenbeschrijving van[de gebruikte TWAQUA
schematisatiegegeven.[Bovendien Wwordthier[@dangegeven Woor Wwelke 216 fandvoorwaarden
berekeningen [Zijn [iitgevoerd. [Gezien liet[belang van[de[foelfe [passen[stormschematisatieis
debeschrijving Wan(ditlonderdeel Separaat/opgenomen(in Hoofdstuk 3.

Hoofdstuk[4[beschrijftvervolgens[de[controle van[de[productieberekeningen[voor de
waterstanden(én[de(locaties[die[op[basisvan[deze[controle(zijnuitgesloten [voor hetverder
verloop wan hetproject.

Voorldel[bepaling[vanldel golfcondities[is[voor[de twee studiegebieden gekozen[voorieen
verschillendelaanpak.[Inlhet[gebied tondom [1JburgWworden[del golfconditiesbepaald et
behulpvanhet[ golfmodel 'SWAN I enl[voor[ del Eemvalleil is[ del[ methode[ Bretschneider
toegepast.[ Del schematisatie[ voor IJburg[ s beschreven[in[ hoofdstuk( 5. Hoofdstuk[ 6
beschrijftibeknopt(deldanpak voor(de[Eemvallei. Delcontrolevande/golfberekeningen voor
beideldeelgebieden wordtbeschrevenlin hioofdstuk(7.

Hoofdstuk[ 8 beschrijft uiteindelijkhoe[de[ HR2006 zijn[ bepaald[ en[ gecontroleerd. Dit
hoofdstuk [ sluit[afl metl een! vergelijking tussen HR2006[ en[ HR2001.Als[laatstel geeft
hoofdstuk @ Mogleénkelelconclusies(énldanbevelingen.

Eenldeel van(de(tesultatenlin[dit[projectlis(énkel [digitaal ‘opgeleverdmiddels(deDVDIdie
achterin(dit[@apportlislopgenomen. Deltapportagegeeftislechts‘éenvoorbeeldénbeschrijft
deldonclusies(dielopbasis WVan/deTesultaten getrokken [Zijn.[Wel Wwordtlin[éen dantal [gevallen
specifiek Verwezenmaarldelanimaties/énExcelbestandenldieloplde[DVD Zijn[opgenomen.
Van/dezeBestanden wordtleéveneens€enGverzicht/gegeven.
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Hetlgaatlom/devolgende digitale Bestanden:

e GISiprojectiwaarin(alle[locaties[zijn[opgenomen [dielin[ditprojectiworden beschouwd
(Definitieve locaties.apr);

¢ FigurenVoorldelcontrole VanldeWaterstandsberekeningen;

e FigureniVoorldelcontrole Wan[de[golfberekeningen;

o Figurenvoor(devergelijkingtussen MR2006/enHR2001;

e HydralMIdatabase~oor(de HR2006 voorTJburg;

e HydraMT[database¥oor[de HR2006 VoorldeEemvallei[zonderlinvloed Van[secundaire
keringen;

e HydralM[database[voor[de[HR2006 Voor[de Eemvallei metlinvloed Van[$secundaire
keringen;

e HydralQIdatabasevoor(de[MR2006 voorTJburg(kopievanHydraM [database);

e HydralQI(databasevooride[HR2006 Woor(deEemvalleil(kopie Wan Hydra[M [database);

o Tabellenmetfoetspeilenienillustratiepunten Woordegecontroleerde Tocaties.

AnimatiesénExcel Bestanden(die(dp[deDVD Zijn[opgenomen:

e Verificatie_aanpassingen.avi, Waarin[de tesultatenZijn[opgenomen Voor[de[Verschillen
tussendangepaste(WAQUA[schematisatie/énldangeleverde WA QU AlSchematisatie;

o Effect TLSMOOTH.avi,[] waarin[] de[] verschillen[] zichtbaar[J zijn[] voor[] de[ twee
berekeningen thetde Verschillendeinspeelcondities;

o Effect TLSMOOTH.xIs, Jwaarin[Jde[lverschillenzichtbaar[Izijn[Jvoor[lde[imaximale
waterstanden (bij[verschillendelihspeelcondities;

e Definitieve locaties.xls,Waarinlallelocaties Zijn[0Opgenomen [die [Zijn[gedefinieerd in[dit
project;

e Resultaten stormschematisaties_rev5.avi, [waarin[deltesultaten worden[ gepresenteerd
voorlde[7berekeningen fen behoevevan(destormschematisatie;

e Resultaten stormschematisaties reductiecoeff.avi,[] waarin[] del[] resultaten(] worden
gepresenteerd Voor hiet bepalen Wan de reductiecoéfficiént bij Nijkerk;

e Vergelijk stormen rev5.xls, 'waarin[JdelIresultaten[lvoor[de[berekeningen[ Ivoor[Ide
verschillende(stormen [Zijn [dpgenomen.

Naast[bovengenoemdeTbestanden[1zijn[lde[volgendeproducten(Jaan[IdeJopdrachtgever

opgeleverd:

e BestandenMoor[de216 waterstandsberekeningen (SDS (bestanden, 18MVD’s);

e Bestandenvoor(de216(golfberekeningen voorIlburg;

e BestandenVoor(de216[golfberekeningen Moor Eemvallei;

e ScriptsfomdelfigurenVoor[del¢ontrole[van[de[Wwaterstandsberekeningentelgenereren

metMatlab[(padenmoetenaangepastworden[dan(lokaal [Systeem [0m[Scripts fekunnen
gebruiken);

e ScriptsCom[delfigurenvoordeltontrole[van[delgolfberekeningente genereren imet
Matlab([{padenlimoetenaangepastworden[aan[lokaal[systeem[ om[scripts[te[ kunnen
gebruiken);

e HydraMI[databaseVoorallerekenpunten tondom TJburg;

o HydralM{[ldatabase[Ivoor[Jalle[rekenpuntenopJde JEemvalleilJzonder[Jinvloed[van
secundaire Keringen;

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos | —3
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e HydraMIdatabase[voorlalletekenpuntenlopdeEemvalleilietlinvloed [van[Secundaire
keringen;

e HydralQIdatabaseMoor(alle fekenpunten fondom MJburg;

e HydralQ[databasevoorlalle rekenpuntenopdeEemvallei;

o Tabellenmet [Ty, len [Ty, o WoorideHR2006 locaties Moor IIburg.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos | —4
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2 Schematisatie[Yoor|[de
waterstandsberekeningen

2.1 Beschrijving[Van[het[$tudiegebied

HetMarkermeer maaktlonderdeel miit an hetTJsselmeergebied [én isin 1976 [ontstaan[door
deldanleg¥anldeHoutribdijk.[HetMarkermeer[Staat[in[open [verbinding et het Gooillen
Eemmeer(énlgaatVan[daaruitloverlinhetNijkerkernauw. Voorhetbepalen van[de[HR2006
voor1Jburglenlde EemvalleildienenberekeningenVoor het[totale Markermeer, [Gooi[Ten
EemmeerCeén[Nijkerkernauwsysteemlals[basis. Figuur[2[1 toont een overzicht[vanlhet
studiegebiedWaarin(delih[dezelstudielbeschouwdeldeelgebiedenglobaal [Zijn'dangegeven.
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Vialsluizen[en[gemalen[staathet[systeem[in[contact[inetbnder andere het[1Jsselmeer,
Noordzeekanaal CenhetCAmsterdamRijnkanaal. [Het[beheer[datwordt[gevoerd[bijdeze
sluizenlén[gemalen[isbepalend Voorhetieerpeil[vanhetMarkermeer[énlde mitwisseling
tussende [waterenonderling. [Dewaterbeweging[lin het[Isysteem “wordt[hoofdzakelijk
veroorzaakt/doorwind.

Afhankelijk Vanlde[¢combinatie[vanmeerpeil, [windrichting[én[windsnelheid[stelt[Zich[een
verhang[in, Wwaardoor[Wwaterstandsverschillenfot[énkele ‘meterskunnenloptreden; doorlde
geometrie Van(het[systeem[isop ThetMMarkermeer (het Verhanghet[grootst.[Delsnelheden [in
het[Markermeerkomen[overlhetfalgemeenlhiet[bovenlde[0,5n/sit.[Door obstakelsCén
vernauwingen kunnen(delsnelhedenlin[delomgeving Vanlde ¥ernauwingenlinhet[Gooillen
EemmeerhogerWworden, (fnaar [inet mitzondering[vanbruggenléndergelijke (komenze miet
bovenlde1,0 /s [mit.[Ook[inldefomgeving VanIJburgblijvendelsnelhedenbeperkt.Inlde
EemvalleilstroomthetWwater[in[groteldelen(zelfshelemaal niet.[Dit[is het[gevolg[Vanlde
secundaire [Kering diehierldanwezig[is.[Slechtslopde[Eem ZelfTis[érduidelijk [StromingWaar
tenemen.

Uitlgevoeligheidsberekeningen hethetmieuwe ' WAQUAmodel blijktidatideEemvalleileen
traag[systeem[is.[Tijdens[de[storm[wordt het[Wwater[vanhet[Markermeer opgestuwd bijlde
Stichtse[lenHollandseBruglén(ditverhang[tussen(beidebruggen(blijft/tot/enkeleiren(nalde
stormlintact.Ditheeftfot/gevolgldatidehoogste[Wwaterstanden [0phet[Gooillen [Eemmeer(én
deEem miet(tijdens(defop [Optreden, maar(tijdens/de Meergaande [flank van(destorm.

2.2 Aanpassingen[aan[WAQUA[[én[Baselineschematisatie

Inlhetkader(vanhet[Onafhankelijk[Onderzoek Markermeer [((OOM studie)lis[in[1997 [door

WL een[ Delft2D[schematisatie[ wvoor[ het[ Markermeer[ gemaakt, waarmee[ waterstands[ |
berekeningen( zijn[uitgevoerd [WL[|[ Delftl Hydraulics, 1997].[ Deliitkomsten[van[ deze

berekeningen(Zijn/gebruikt Woor(de Waststelling Wan[de[Hydraulische Randvoorwaarden Voor

het[Randvoorwaardenboek 2001 [[Rijkswaterstaat, 2001].In[de[Schematisatie[wan'de[OOM[]
studieContbreektechter de monding[vande[Eem[en[de Eemvalleilenis[bovendien[de

omgeving vVanTJburg/(sterk [Schematischldanwezig. Deldoor(Alkyon eén Meanderdpgeleverde

schematisatie [Jis[Igebaseerd Jop Jeen[]WAQUA [schematisatie, Idie[Jis[Jafgeleid[lvan[het

oorspronkelijkemodel(datlin[de[OOM [studielis[gebruikt. [Dezelschematisatielis [Vervolgens

uitgebreid metldemonding Van[de[Eem, de[Eemvallei,[ de[Eem[zelflen[de aansluitende

buitendijksegebiedenllangs [ het[[Eemmeer. Daarnaast[lis[de “schematisatie 'van[lJburg

aangepast.[Del[luitbreiding [vande[ W AQUA [Schematisatie[lis met[ behulp van[Baseline

uitgevoerd. Hiertoe[is ook debude[ WAQUA [Schematisatie[{de bestaande van[ Delft2D

afgeleide] schematisatie) ] van[J het[] Markermeer[] in[] Baseline opgenomen.[] Voor[] de

productieberekeningen s Miitgegaan Van[de[WAQU AlSchematisatie[die[in april Wan[dit[jaar

doorAlkyon’énMeanderfis opgeleverd [Alkyon& Meander, 2005].
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InCdezeOstudiedient[]deJdoorJRijkswaterstaat [JRIZAJopgeleverde Jschematisatie[Jals
uitgangspunt. (Er[zijnCechter[nogldeJvolgendeJaanpassingen[Jaan Jdeze Jschematisatie
doorgevoerd:

e HetbodembestandvVoorlde Eemlis[0p Merschillende locatiesdangepast:

— DeBodemanldeEemlisvan[B3,2th+NAPmaar3,8 h+NAP Verlaagd.

— Voorldel¢ellen m=294...312,[n=1...100s[deModem[overgenomen uithet doorlde
opdrachtgeverlaangeleverdebestand *bodem.v2f 3’°.[Dit[washodiglfomdatlinlde
aangeleverde[Bodeméenverhogingbijldelinstroomvanlde Eem/danwezigwas. Het
nieuwebodembestandheeftldemaam[Tbodem.wb1’ [gekregen, hetgeenlis[aangepast
in[de[siminpvan(alle Berekeningen.

e Delafvoervanide Eem/(is Verplaatstvan(deQranjesluizen maar(de Balladelaan.

e Zeeburg[lisgeschematiseerd “[(hoogwatervrij)[door[ischotjes[Jaante[Tbrengenlin[de
schematisatie. Hiervoor[is[een[apart bestand[ gedefinieerd. Daarnaast[ishet[bestand
hwatvrijlin/deBaseline schematisatie dangepast.

e Dellin[ditCprojectCgedefinieerdelocatiesvoorJdeJcontrole zijntoegevoegd [inde
betreffendeldirectory.Paragraaf2.4 beschrijftidezellocaties.

e DelwaardeVoor[TICVAL lis[0pladangevenvan(de[opdrachtgever/@dangepastvan 1,00 maar
0,10.

e DelinspeeltijdvoorldebBovenstroomseTandvoorwaarde (TLSMOOTH)[is[dangepast van
OMaar[60 minuten.

2.3 Effect[yan[aanpassingen[in[de[$chematisatie

Nalhet/doorvoeren van(deWijzigingen in[paragraaf2.2 [is[éen[bBerekening itgevoerd et(de
aangeleverde[Jinstellingen[JvoorJdeJrandvoorwaarden. JEen[Jaanvullende[berekening[lis
uitgevoerdetléen [Eemafvoervan[0m?/s[{(dit(aat(specifiek heteffect Wan(de Eemafvoer(op
delresultaten(Zien).Het/doel Wande[Berekeningenis [0m(dan(te fonen(datde Wijzigingen geen
significantelinvloedfiebben [0p(dedesultaten. DeWaterstandsverlopen(op[de/controlepunten
voor[deBerekening voorldeldorspronkelijke situatielén de fweegenoemde berekeningen [Zijn
zichtbaar(inlanimatie Verificatie aanpassingen.avi.[Delanimatie laat[perframeléenTocatie
zien:[deldesbetreffende locatielis[in[detitel (weergegeven. IDe bovenstelfiguur(in[deanimatie
laathetBerekende Waterstandsverloop (Zien van[de(drie berekeningen.

Delonderstefiguurlaathet(imnomentane[verschil(zien[fussen[de doorRijkswaterstaat[RIZA
aangeleverde [tesultaten[van ThettWAQU Aliodel (én[de(beideberekeningen[metaangepaste
WAQUA T schematisatie.[ Del resultaten[ geven[aan[dathet[waterstandsverloop [ over[het
algemeen(niet[Veel[verandert, (ietnitzondering[van[de [Eemvallei.[In[de [Eemvalleilishet
effectvanldeEem[duidelijkzichtbaar.[De[momentane [Verschillen[tussen[de[berekeningen
zijnlin[énkelelgevallenmeer(dan(0,50 (. [Dit[wordtVeroorzaakt/door(een[verschuiving[van
het[waterstandsverloop in(de(tijd(als[gevolg[Van delafvoerVan[deEem. Deze verschuiving
zorgtvoor/grotemomentane Verschillen dls(deberekende Waterstand[éen [Sterke(gradiént aat
zien.[Gegevenl[delovereenkomst[in[de vorm[en amplitude van[de waterstandsverlopen
worden(dezeVerschillenacceptabel bevonden.

VoorTetiitvoeren van(de[productieberekeningen(is[érvoor gekozen de BHerekening mietlinte

laten(spelen(énlin(de(derste(drie iur Van[de[stormhet(debietopdeEem op e TatenTopenvan
0m*/s[haar de [gewenste[ 75 ‘m’/s,[in[combinatie[met[éen Smoothingtime’[Van[één Tur.
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Omdat[ineersteinstantie Rijkswaterstaatl RIZAitging[van[eenandereaanpak[is[een
aanvullende Jberekening[]gemaakt[]dieJde[Iverschillen[lin[JaanpakJinzichtelijk [T maakt.
Rijkswaterstaat[RIZAlgingmit[van[het foepassen[Van[éen [inspeelperiode Van3 Mwr, Zodat
zichléen Werhang(op(deEem Kanlinstellen. Tijdens[de storm wordt(dan 6ok [de@fvoerVan(de
Eem/constant(op(75m*/s gehouden. Beide (berekeningen zijn mitgevoerd voor éen meerpeil
van[10,40 h+NAP, éen windsnelheid van 42 [m/slén(éen windrichting van300°.
Inldelanimatie Effect TLSMOOTH.avilzijnVoor[allesekenlocaties[op de[Eem delabsolute
waterstanden CenChetCverschil (tussenbeide[berekeningen wvoor[de Jduurvan[ide[storm
aangegeven. Daarnaast(geefthiet[ExcelBestand Effect TLSMOOTH.xlsléenloverzichtVan/de
maximaleWaterstandenvoorbeideBerekeningen [en et Verschil [daartussen. Inrood fisfin(dit
bestandl@angegeven(alshet Verschil ihmaximale Waterstand groteris[dan0,01 m.

Het[Excelbestand[aat[zien[datlinhet[algemeen[deVerschillen[in maximale waterstand
kleinerzijn[dan[0,01 m[{orde1[A[2mm).[In[éen[aantalgevallendopenlde[Verschillenlin
maximale[waterstand [op [fot[0,03 [inénlinfwee mitzonderlijke[gevallen zijn[de Verschillen
groter[dan[0,05m. Het grote Verschil lopdellocaties[352[eén[357 Wordt[Veroorzaaktdoordat
gedurendeldelgeheleberekeningbeide puntendrooglstaanienlaanhetléinde mogjuist(onder
waterlopen. DelmaximaleWwaterstandfreedthier[dus/pasfaanhetéinde van deberekening
op.[Del werschillen[ zijn[ relatiefl groot[ omdatin[beide berekeningen het[ moment van
onderlopenliets(van(élkaar[verschilt. DezeVerschillen(hebbenmagenoeglgeen invloed [oplde
resultaten van[ de[ berekeningen.[ Ook[del verschillenin[deorde van[ 0,03 m[worden
veroorzaakt[door juistwellofljuist/niet/droogvallenlénhebbenderhalve mauwelijkslinvloed
opldeleindresultaten.

Delanimatie(laatZien[dat'de verschillen,Zoals Werwacht, Woornamelijk[0ptreden bij et Begin
van[delstorm.[ Ze[Wworden[ echter[snel kleiner hadat[het[ debiet op de[ Eem[constant[is
geworden(én [tijdens(de(piek(van(de[stormBlijven(deverschillenlinhet/algemeen beperkt(fot
0,017a[0,02 m.Indien[grotere [Werschillen(zichtbaar(zijn, [tfreden(die [0ok [0p (hetmoment [ van
onderlopen[Vvanldeldesbetreffendellocatie.[Zodralde[locatie Verderonderloopt, Wworden[de
verschillen Kleiner.

Oplbasis[Vanldeze[tesultatenislin[overleg[metde opdrachtgever geconcludeerddat het
acceptabellisin[deleerste drie Wur van[de[stormhetdebiet op[de Eem 0p [fe Tatenlopen[van
0[m’/s Maar(de gewenste 75 m’/s, [in ombinatie et [éen “Smoothing fime’Van[één iur.

Aanvullendelopmerking

Inléen(dantal (figuren is[éen foutieve fijdasopgenomen waardoor(dedesultaten miet(zichtbaar
zijn.[Gezien[de[beperkte Verschillenfussenbeideberekeningenis Besloten(dezefiguren miet
opnieuw [te[genereren.

2.4 Overzicht[tandvoorwaarden[yoor[de[berekeningen

Voorhetbepalen Van'deTHR2006 s hetmodigVoorléenZeer groot[aantal [combinaties van
meerpeilenenCwindcondities de [waterstanden en[golfcondities te bepalen.[(Gezienhet
rekenintensieve karakter C(vanTWAQUAen SWAN CisChet[miet haalbaarallewenselijke
combinaties door [fefekenen. Maarom[is het/gebruikelijk et dantal ‘dombinaties e Beperken
tot(2160enJvervolgens[teJinterpolerentussendezeresultaten Jom[JdeJuiteindelijke
maatgevende[belasting(tebepalen.
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InMhavolging[Van[de[OOM [studie [[WLDelft[Hydraulics,[1997][én[de[bepaling[Vanlde
ontwerprandvoorwaarden[voor [ 1Jburg [[WL[|Delft Hydraulics,[1998]zijnde[volgende
randvoorwaarden(gehanteerd:

e Meerpeil[1: 110,40 NAP;
e Meerpeil 2:#0,30m INAP;
o Meerpeil 3:+1,30mMNAP.
Inlcombinatieetlde WwindrichtinglénWindsnelheiddielstaandgegeven inTabel 211.

Tabel200M  Overzichtiwindsnelhedenénwindrichtingen Waarvoor berekeningen thoeten wordenitgevoerd.

Windrichting [°] Windsnelheid [[m/s]
000°I180° (met Genlinterval van30°) 15 20 [23 J26 [28 [30
210°(11330° (met €enlinterval van[30°) (TR | 28] 33 [ 36 | 39 | 4

Inltotaal (komt[het[aantal[combinaties[Van[tandvoorwaarden,én[daarmeeberekeningen, [op
216.Voor(ZzowelldeWwaterstanden (dls[de(golven(Zijnderhalve 216 berekeningen ilitgevoerd.

2.5 Overzicht[yan[liitvoerlocaties

Binnen[dit[project[dienenhydraulische ¢onditiesbepaaldte[worden[Voor[eéen grootlaantal
locaties  tondom[het Markermeer[ en[ het[ GooilTen Eemmeer, tondom[1Jburglenlinlde
Eemvallei. Hiertoel zijn[drie[ typen[locaties[ gedefinieerd: [ rekenlocaties, controlelocaties
(beperkteleén(uitgebreideset)(énrfandvoorwaardenlocaties [HR2006. IDeze [paragraafigeeftéen
overzichtvan(de(reken[Ten controlelocaties. (Dflocaties[geschiktZijn[om(de [HR2006 voor(te
bepalen[isathankelijk[van[de controle[van[de[Wwaterstands[Tenl golfberekeningen. Deze
locatieskomen daarom [pas/inHoofdstuk 8(dan(de(orde.

Dellgenoemde(JlocatiesThebben [alle JeenJanderJdoel. ['Voor[Jde [rekenlocaties Jworden
waterstanden(én(golvenBepaald. Delcontrolelocatiesvoordebeperktelset/dienen(slechts[om
definstellingenvanhet[SWAN modelfe bepalen. e (controlelocaties Woor deliitgebreideSet
worden[vervolgensgebruiktlom de fesultaten Van[de[waterstands[Ten golfberekeningenlin
detailte[Jcontroleren. [De[randvoorwaardenlocaties [THR20061zijn Cdie locaties die “ook
daadwerkelijklin liet Randvoorwaardenboek 2006 Zullen worden [Gpgenomen.

Alvorens[deproductieberekeningen it te[voeren, zijndegespecificeerde tekenlocaties
gecontroleerd[oplgeografischeldekkingénlgeschiktheid[voorf'WAQUA. Maarbijlis gekeken
of’deTocaties miet ophetTand Tagenofldatler zich [fweelocatiesin[één(del Hevonden. Deze
controlelismitgevoerdlinleéenGIS/Baselineldmgeving.[Daarnaastlislér[gecontroleerd[ofde
controlelocaties/geschikt(Zijn Voorhetditvoeren Wan[de Woorgeschreven(dontroles. Hierbij is
methame[ gekekenof deldichtheidvan[dellocaties groot genoeglisCom delonderlinge
consistentie(te[Controleren.

Deltresulterendel$etmet[locatieslislinldeleerste fase ter goedkeuringaan[Rijkswaterstaat
RIZAwoorgelegd. Nalgoedkeuring[ van[delket[locaties,is[ldezel ten[ behoevel van[de
productieberekeningen lopgenomen/in[ de[ Baseline[ len[ WAQUA [ schematisatie, [ waarbij
gebruik [isCgemaakt[vanThet[Arcgisproject[van deheer[ Weiland(2005)oals[dat[door
Rijkswaterstaat[RIZA lislaangeleverd.
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Bijlage[Atoont[in[ifigurendelocatiesCen nummersvoor[de[beperkte “enuitgebreide
controleset[voor[lzowel “1JburgalsCde[Eemvallei. (Uiteindelijk "iser[voor[(gekozende
uitgebreideen beperktedontroleset voorlde Eemvalleilgelijk [danelkaarfehouden. Voorléen
meer[ gedetailleerd[overzicht[van[delocaties imet[deldaarbij behorendelocatienummers
wordtverwezenmaar(het/ArcView [project Definitieve locaties.apriofhet(Excellspreadsheet
Definitieve locaties.xls.HierinZijn[dok[alle fekenlocatiesopgenomen.

Voorldegolfberekeningen[is[opldezelfdelocatiesmitvoer worden[gegenereerd als Voorlde
waterstandsberekeningen.
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3 Stormschematisatie[Yoor
productieberekeningen

3.1 Inleiding

Infdit[projectshetStrevenom de vastfestellen[HR2006 voorJburglén’deEemvalleizo
goedmogelijkfellatenaansluiten opdeWwaarden die zijn[Vastgesteld [(in[def[OOMI[studie,
waarbijevidentefoutenmitlde OM [Studie thoeten Wworden Werbeterd.

Om[ditlte[kunnenbewerkstelligen[zoubnder meer[dezelfdeStormschematisatie[gebruikt
moetenWworden(als(dielin[de[OOM [Studiefis foegepast.Dezelis[échter Miet beschikbaar. [Er[is
daaromleenmieuwelschematisatielopgesteld.[Hierbijgeldt’deleis dat’de Schematisatiemoet
leiden(totodeluitkomsten(die(de [resultaten van[de [OOM [studieZo [goed hogelijkdienenl(te
reproduceren. Door [Rijkswaterstaat[RIZAlis Hiervoor(éen(criterium/opgesteld van haximaal
0,05 m[verschil metlde(@OM [studie.

Gedurendeldit[projectlisCechter[duidelijk gewordendatlde[definitie[van[del[Storm[inlde
OOM [studiemiet(altijd[dansluit[Bij Het functioneren [van het[Systeem. [Zo[treden[de haximale
waterstandenlnietlop[tijdens[delpieck[Van[del$torm, maar[paslérna. Eenltrapeziumvormig
verloopvanlde(storm(in[de(fijd[Zouldus[dan(te[Bevelen zijn. Bovendien blijktit[den@nalyse
van[[Geerse,[2005][dathetwellicht[beter(is[éen(frapeziumvormig (Verloop [toe(te[passen(met
eenvoor(lenlachterflank van23 iiurlen(eéen piek van 2 Wur.

Omte(bepalen welke[stormschematisatie (thoet[worden foegepastlis(in(dit[project(éenlaantal
deterministischel Iberekeningen [ uitgevoerd [ lvoor[het[Jillustratiepuntlvan(llocatie[ /dp4.8
Nijkerkersluis.[Als[randvoorwaarden Voor/deldeterministische sommen worden[R[=300°N,
Upie=11330Im/s[en[een[ Imeerpeil [ 'van[1[0,40 m+NAP[Igebruikt.[ |Del resultaten(van(de
deterministische (berekeningen (zijn (vergeleken[met[de(resultaten van[de (OOM [studie, zoals
opgeslagenlindeHydraM [database. Opbasis[van(deze[vergelijking[is éen keuze[gemaakt
voorldeltoelte[Passen(stormschematisatie.

Voor[deberekeningenis[gebruik [gemaaktvanlietWAQU Amodel(Zoals dat[Beschreven fis[in
hoofdstuk 2.
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3.2 Beschrijving[$tormschematisatieOOM[$tudie

Eenbeschrijvingvan(delstormschematisatie,Zoals [gebruikt voor[de (DOM [studie, lisfin [detail
beschrevenin[[WL[J[DelftiHydraulics,[1997a].[Delbelangrijkste[kenmerken[van[delstorm
zijnhieronder[Samengevat:

e Verloopwindsnelheid
Delwindsnelheidkent(éen [Verlooplin(de(tijd. (Hierbij (wordt[éen[Voorflank [gedefinieerd
van[t[=[0[tot[t[=[9ur,[imet een[toenamelin[de windsnelheid[van[1l[im/s[tot[de
piekwindsnelheid. eWwindsnelheid Blijftconstantfijdens(depiek Van[delstorm, welke4
uur(duurt. [Erfis[geen(sprakevanéenlachterflank, [deBerekening Wwordt Be€indigd [dan Tiet
eindeVan[de[piek Wan(delstorm. Figuur31 foontHetVerloopin(defijd schematisch.

upick

Voorflank Piek

Tii
tZ9 ur t=[4Lur id

Figuur31 0 Variatievanlde windsnelheidfin/del(tijdtijdensde[OOM [studie

e Verloopwindrichting

Voorl[delwindrichting wordt(voor[dehoofdrichtingen[BO°N tot[en met[150°N[geen
draaiing[ gedurendel del storm[aangenomen. Voor[de hoofdrichtingen 180 tot[en[met
360°N [wordt(een[draaiinglaangehoudenvan 4,4°/uur(tijdens de[Vvoorflank [en[1,1°/uur
tijdens[de[Jstormpiek. I DelJiniti€le Jwindrichting[lis[1zodanig[Igedefinieerd [1dat[]de
windrichting[Taanhet[Jeind ['van[de[ voorflank [gelijk [lis[laan'de[hoofdrichting.[De
windrichting(tijdens(deVoorflank [én[piek [zijn[Vectorieel [geinterpoleerd. Dat(betekent
datfde X Ten[yvectoren aanhet[beginléneind[vanleen flank/piek[wordenbepaald[op
basisVan(de0p dathoment/geldendeWindrichting. De X (Teny [vectorenMoor[deldverige
tijdstippen wordenBepaald[doortniddel Wan ineairelinterpolatie Van[dereeds bepaalde
x[Tenly Wectoren.Deze methodelis feitelijk incorrectlomdat/de Windrichting'daarmee in
éénur30°(draait,/énlde Wind[dus(al ma&énur(de hioofdrichtingHeeft.

¢ Ruimtelijkevariatie[stormprofiel:
Delruimtelijke variatie [van(het(stormprofiel is Zodanig dat rekening Wordt(gehouden et
delgrootschaligelen[ kleinschalige [ lruwheidseffecten, [lde[ 1zogenaamde lmacro/meso
transformatie ([ WL | Delft[Hydraulics,[1997].[Hierbij[zijn[effecten van[bovenwindse
objecten[ meegenomen. [ Zodoende sl het[ effect[ van[landmassa’s[in["de[ uitkomsten
verdisconteerd.
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ErCOwordtCopgemerktdat[tijdens "de (OOM studie niet[ demaximale waterstanden[zijn
uitgevoerd, maarhetmaximum Van(deWaterstanden[0p =9, [f=11én[f=13 [ur. [Ditheeft fot
gevolgdatCdelgebruikte imaximale Swvaterstand[lager(is[dande[daadwerkelijk[berekende
waterstand, ihdiendeTop van hietWaterstandsverloop miet/op =9, [t=11[0f[t=13 uurvalt.

3.3 Onderzoek[$tormschematisatie HR2006

3.3.1 Verschillen[ten[dpzichte[yan[de[DOM[$tudie

Omdatlinmiddelsfisgeblekendatldeldchterflank 6ok Vanbelangis, heeft et Werloopvan(de
storme€en frapeziumvorm. Tijdens/de Woorflank meemtde Windsnelheid dineair foe Wan [0 /s
naar[depiekwindsnelheid. Vervolgens(blijftfde[Wwind[gedurendelde [duurVanldelstormpiek
constant,[] waarna] de[] windsnelheid [ tijdens ] de[J achterflank ) weer[] afneemt[] van[] de
piekwindsnelheid Thaar[0Cim/s.[Delduur¥andeVoor(TenachterflankCénldie van[delpiek
verschilt[per som. Deldoor[teltekenen piekwindsnelheid[is[bepaald[door delpotentiéle
windsnelheid [op[10meter[hoogtenaar(delopen[water[Windsnelheid[op 10 meterhoogte te
transformeren [[DeWaal, 2003].

Figuur3 2 foonthetverloopvan(deWwindsnelheid.
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Voorflank Piek Achterflank Tijd

Figuur3(2[] Variatievan[dewindsnelheid/in(de(tijd

Hetverloop van[de[windrichtinglin(defijd[is[gespecificeerd [in[%/uur(én(dewindrichting [op
t=00is[zodanig[gekozen[dat(de Wwindrichting[aan (het[¢ind[van[de voorflank [gelijk [isaan(de
hoofdrichting.[In[tegenstelling [ tot[lde[JOOM studie lwordt[lde[Idraaiing[van[lde[Jwind
geimplementeerd(0p Basis Wan [graden,Zodat[de storm [tijdens[de Voorflank geleidelijk [draait.
Ditbetekent dat(per(fijdstip[de[windrichting[Wwordtbepaald, Waarnaldex[Tén[y[Vectoren Van
dewindsnelheid worden bepaald.

Figuur3 3 geeft'SchematischfietVerloop Wanlde Winddraaiing Weer.
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Vectoriéle Rhoofdrichting

winddraaiing | |
VA |
I ........................... I

R |

Richtinglin(graden

|
|
|
|
|
!
Voorflank I Piek Achterflank Tijd

Figuur373[] Variatielvanldewindrichtinglin(de tijd

Voor[] del[] stormschematisatie[] is[J gebruik ] gemaakt[] van[] tijdsathankelijke ] ruimtelijke
windvelden. "De[ruimtelijke Cfwindvelden[zijn Cgeprojecteerd Cop Ceen[rechtlijnigrooster
waarvan[de[X as[parallel TooptlaanldeOostvaardersdijk; de[ylas staat[onder éenhoek Van
56°en(opzichte Vanhet[Noorden. De driéntatie van Thet Tooster[is zichtbaarin [Figuur2 1.
Delwindsnelheid[Vertoont[Variatie[in [defuimte, Waarbij [Voor [het[GooilTen Eemmeer een
reductiewordt/gedefinieerd. Delovergangfisigelegen bijdeHollandse Brug.

Hetlgebied ten hoordwesten[van[deze[brugheeft[eenuniforme windsnelheideninlde
richting[vanhet[zuidoosten heemt[de windsnelheidlineair“afTlangsdeylas. Voor[de
windsnelheid bij Nijkerkis[éen percentage(x %) Vande Windsnelheid Bij [de [Hollandse Brug
aangehouden; [dit[verschiltperSom. Figuur(3 [4geeft(sSchematisch[weerhoelde Tuimtelijke
variatielis[gedefinieerd.

100%

Procentuele windsnelheid (lten
opzichtevanMarkermeer

—_——t e —

Markermeer

HollandseBrug Nijkerk

Figuur374(] Ruimtelijke(variatie Vanldewindsnelheid

3.3.2 Overzicht[lit[te[Yoeren[berekeningen

InCTabel 730 [Czijn[Ode Cspecificaties [van[destormschematisaties gegeven 'waarmee[lde
berekeningen [Zijn [iitgevoerd. DelStormschematisaties[zijn[gedurende het[projectinloverleg
met[Rijkswaterstaatl RIZA[Vastgesteld, op[basis[van[de tesultaten[Van[teeds uitgevoerde
berekeningen.[Erlis(gestart[inet(éen[94[9[Stormschematisatie[omdatdeze(zo [Veel mogelijk
aansluit(bijdelstormschematisatie[van[de[OOM/studie.Detesultaten[van[deberekeningen
worden[in[lalle[gevallen[vergelekenmet(de[resultatenvan[de[JOOM studie[die[Izijn
opgenomen [inlde HydraM [database.
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Tabel30 [ Instellingenvoorldeberekeningen tenBehoeve Mande stormschematisatie

Nr Voorflank Piek Achterflank
Duur(] Winddraail Duur] Winddraail Windsnell] Duur(! Winddraail] Nijkerk
snelheid snelheid heid* snelheid
1 9 4,4°aur 4 1,1°/uur 33 9 1,1°/uur 75%
2 9 4,4°aur 4 1,1°/aur 33 9 0°/uur 100%
REa 9 4. 4°yur#* 4 1,1°/uur#* 33 9 0°/uur 90%
G 9 4.4°/uur 4 1,1°/uur 33 9 1,1°/ur 75%
Sk 9 4.4°/ur 4 1,1°/uur 33 9 0°/uur 100%
6 23 1,72°/uur 2 0,572°/uur 33 23 0,572°/uur 75%
7 23 1,72°/ur 2 2,2°ur 33 23 0°/uur 100%
* delgespecificeerdewindsnelheid(is[de [potenti€¢le Wwindsnelheid bij [Schiphol
o vectoriéle winddraaiing
ook idem/@an(len 2, haarZonder [Eemafvoereén[Eemvalleildfgeslotenmet(schotjes

Op[basis[van[bovenstaande berekeningenwordt[eenkeuze[ gemaaktvoor[delvolgende
aspecten:

e Gebruik van[stormverloopfin(deltijd van(9(4 [9(6f[232(23;
o Welloflgeen winddraaiingop(de@chterflank;
e ReductiefactorvoorldeWwindsnelheid bijNijkerk.

3.3.3 Resultaten[Van[de[berekeningen

Voor[delzeven[deterministischelstormen[zijn(WAQUA [berekeningen[tiitgevoerd. Tijdens
dezelberekeningen! zijn[dewaterstanden opgeslagen.[ Deze [Wworden[ gepresenteerd[in[de
animatie Resultaten_stormschematisaties rev5.avi, zoals[ bijgeleverd[bij dezelrapportage.
Delanimatie(laat[per(locatielde[berekende Wwaterstand (zien, Figuur[(3 5 [foont de[gebruikte
locaties.

Delafbeeldingenlaten(zien[dattweelocaties[(SB[Stichtse[Brugléngav4[Oostdijk[fabriek)
droogvallenbijéenmeerpeil Van[10,4 ' m+NAP.[InFiguur[3[6[is[voorliedere beschouwde
stormschematisatiehet(verschil fussenlde maximale[Wwaterstanden (volgensHydra[M én[de
maximale[ waterstand[] voor[] del] desbetreffendel] berekening[| gepresenteerd.[] De
stormschematisaties Worden dnderling dietvergeleken.
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Figuur3[6[1 Verschillenfussen(deterministischelstormen ende[OOM /studie Zoals[opgeslagenfin (HydraM

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 3—6



Productieberekeningen[Hydraulische Q4008 december[2005
Randvoorwaarden[2006
IJburg[én[die[Fem

Delvolgendealgemeneconclusies Tkunnen [Oworden CgetrokkenJaanJdeThand Cvande
uitgevoerde bBerekeningen:

o Geenlvan[delgebruikte[stormschematisaties(blijktlin[Staat te(zijn[de resultaten[volgens
HydraM [te [reproducerenBinnen hetcriterium¥an 0,05 thVerschil.

¢ Ookmetlgenreductiemaar90% bij Nijkerk(eén Vectorieel [gemiddelde winddraaiingis et
niet[Jmogelijk[om[Ide[resultatenvolgens IHydra[M [te reproduceren, [ terwijl[ideze
stormschematisatie het[meest overeenkomt/met[diegeneldielis[gebruikt[in[de[OOMI]
studie.

e Eenl[grotere['windsnelheid CopJderandmerenJ(100% [vande “windsnelheid Cop Thet
Markermeer)(leidt[op (het[Eemmeer, (het[Nijkerkernauw [énhet 1Jmeer[fot[éenhogere
maximale[waterstand[dan[volgens Hydra[M. Voor[de overige[locaties[isdemaximale
waterstand altijdTager.

e Delberekeninget/Stormschematisatie[94 ((vectorieel,[90%)deidt Voorlde Tocatie[EM
Eemmond(fot[eéen[berekende inaximalewaterstand [dieminder[dande[gestelde[0,05 i
afwijktCJvan[ldelJin[Jde[Jdatabase lvan[1HydraM[lopgeslagen[Iberekende imaximale
waterstanden.

e Eenldfwijkende winddraaisnelheid fijdens(delachterflank heeftigeen(significanteinvloed
opldelgindresultaten.

e Delbeperkte[verschillen(tussenberekening[1[én(4laten(zien/dat hetbergend [Vermogen
van[de[Eemvalleilénldelafvoer Van[de[Eem geensignificantelinvloedenhebbenlopde
maximaleWaterstand ophet[Gooi[lén Eemmeer. Mezedonclusie Wordt/ondersteund [door
deBeperkteverschillenfussenBerekening 2 [en 3.

e Delberekendelmaximale waterstand [op (het(Markermeer ligtlin(alle[gevallen hogerdan
volgens Hydra[M.

Eenlmogelijkeloorzaak[voorldelstructurele Werschillenfussen[demitgevoerde (berekeningen
endelberekeningen diezijn[uitgevoerd [inhet[kadervan[deCOOM Studieligt[in[de
verschillenfindefijdseffecten: Witlde berekeningen(blijkt/dat/de Tandmereninldeitgevoerde
berekeningen [ iminder[snel[Wolstromen[dan(tijdens deleerder[nitgevoerde[ berekeningen.
MogelijkeldorzakenWoor(deze Werschillen ih(tijdseffecten Zijn:

e Verschillenlin/deldiscretisatie Wan(de fijdsafthankelijke Tuimtelijke Windvelden.
o Verschillenin[deruwheid en[vormgeving[van[het rekenrooster[ter[ plaatsevanl[de
StichtselénHollandse Brug.

Devolgendeldnderlinge Werschillen fussen(deStormschematisaties(Zijn Vastgesteld:

e ErlisCgeenlsignificant[Verschil[in[maximaleWwaterstand[tussende[9[49en[23[2(23
stormen. [Een23[2123 [Schematisatie levertbeperktiogere Waterstanden [0p [in et[dosten
van[het[GooiTenEemmeer fen Opzichte Van(de@[4 9 stormschematisaties.

e Voor[delsimulaties[met de windreductiesgeldt dat[éen[23[2[23 [$chematisatie beperkt
lagere Waterstanden [Oplevert[in (het Westen [Van (het [(Gooi [Tén Eemmeer [fen[opzichte van
de9[4[9stormschematisaties.

e Delwinddraaiing[op[basis[van[gradenlin[plaats[van[Vvectoren[leidt[initieel tot[een
waterstandsdalinglophet[Gooillen Eemmeer.[Het[foepassen [ van[vectoriele[draaiing[is
eenlJevidente[ fout[in[1de[1OOM [studie Jen[Jis[]derhalve[Iniet[] gebruikt[Jvoor[lde
productiesommen.
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e Delberekeningenwaarin[dereductiefactor voor delwindsnelheid Gwordt[ gevarieerd,
gevenlaan[datlhet(mogelijk[is[om[met een teducticfactor(tussen(de[75% [en[100%[bij
Nijkerkléenmaximale Waterstand[te Berekenen binnen hiet(gestelde criterium.

Opbasisvan/debovengenoemde conclusies is(beslotenom(éen (94 [9[stormschematisatielte
gebruiken.[Een[23[223 [$chematisatie[leidt[hiet[tot[ significante Verbeteringen[de[94(9
storm[is overeenkomstigl deaanpak[in[de[OOMIstudie. Daarnaastwordt[ gekozen[voor
winddraaiing[Iconform[Ide JOOM [studie, [Jdat[Iwil[1zeggen, [ 1zonder[ lwindraaiing[Jop[Ide
achterflank. (Erfislonvoldoendelinformatiebeschikbaar[omhet foepassen van[winddraaiing
op[delachterflank [te (kunnen londerbouwen.

Deeductiecoéfficiént voorNijkerk[dient[Zodanig[gekozen fe[worden dat(de [fesultaten van
de[OOM studielop(deTocatielEM[Eemmond, [(bijfoepassing[vanVectoriele Winddraaiing/én
zonder[de[Eemvallei, binnen(de[gestelde(criterialliggen. [In'dat’geval Wwordt[deSchematisatie
uit/de[OOM Studie HettheestBenaderd. Hiertoe is[berekening 3 Wergeleken thet(deresultaten
vanlde[OOM [studie.[Animatie Resultaten stormschematisaties_reductiecoeff.avilpresenteert
deberekende Wwaterstandsverlopen[voor[deberekeningthet[Vectoriéle Wwinddraaiing €én90%
procent[van[de[potenti€éle windsnelheid bij Nijkerk. Delresultatenlatenzien[dat"het
waterstandsverlooplop [het[GooiTénEemmeer [ Vertraagd (teageert[op [de[Windsnelheid. [Dit
wordt[veroorzaaktldoor(het feit’datlérleen Beperkte hoeveelheid Water(de dandmeren(in (kan
stromen.

3.4 Toe[te[passen[$tormschematisatieHR2006

Voorlhetuitvoerenvan de[productieberekeningen(zijn[delinstellingenfoegepastzoalsideze
worden(gepresenteerd in[Tabel 312.

Tabel 3120 Instellingen/OOM IstudielenHR2006

OOM studie HR2006
Voorflank Duur 9ur 9Mur
Winddraaiing 39,6° 39,6°
Interpolatie winddraaiing vectorieel graden
Startwindsnelheid 1m/s 0mh/s
Eindwindsnelheid piekwind piekwind
Piek Duur 4Mur 4Mur
Winddraaiing 4.4° 4.4°
Interpolatie Winddraaiing vectorieel graden
Startwindsnelheid piekwind piekwind
Eindwindsnelheid pieckwind pickwind
Achterflank Duur n.v.t. 9ur
Winddraaiing n.v.t. 0°
Interpolatie winddraaiing n.v.t. graden
Startiwindsnelheid n.v.t. piekwind
Eindwindsnelheid n.v.t. 0mh/s
Windsnelheid Ruimtelijkeverdeling macro/meso lineairHollandse Brug
windvelden naar Nijkerk((90%)
Transformatie W, > U, WLI(1997) HydraB
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TerVergelijking(zijn[in[deze[fabel fevens[deinstellingen(zoals deze(zijn[aangegeven[in de
rapportage Van[de[OOM [studie[gepresenteerd. Naast[de Verschillenlindelinstellingen [voor
het[genererenvan[de Wwindvelden[isCer[eenlsignificante[Verbeteringaangebrachtlinhet
rekenrooster[JAlkyonléenMeander, 2005]eénzijnlénkele beperkte Wijzigingen [doorgevoerd
in[de[WAQUATlschematisatie,[zoals [Vermeld[inhoofdstuk [2.[Kort[samengevat[omvat[de
stormschematisatielde WolgendeWijzigingen:

e Eenlverbetering[van[deldefinitie[van[deWwinddraaiinglindeVoorflank[én gedurendelde
piek wan(delstorm.

e HetlltoevoegenvaneenJachterflank Tlin[Jde Cbeschrijving[van[Ide Cstorm, Jomdat[Jin
werkelijkheid [dethaximaleWaterstanden(naldepiekWan[de(storm[optreden.

e Hetwijzigenvan(de tanierWaarop [de Tuimtelijkevariatie WandeWind s [gedefinieerd.

Doordatldelgebruiktestormschematisatielin[detail Beschreven islin[dit[@apport, isfevens(de

reproduceerbaarheid(gewaarborgd.

Deltesultaten[van[de[ stormschematisatie[imet[delinstellingen[die[zo[wveel als[imogelijk
aansluiten[bij[de[OOM studielleiden[voor[¢éen grootlaantal, maar nietlalle, locaties ot een
reproductiel van[deltesultaten van[de[ OOMIstudiel (zoals[ ook opgenomen(in[ HydraM)
binnenldeldoor[Rijkswaterstaat[RIZAl gesteldel¢riteria.[Dit[wordt[¥eroorzaakt doordatlde
openingenlinldelbruggenlalsigevolg/vanldel gewijzigde[stormschematisatie[minder water
doorlatenwaardoor(de waterstanden Op hiet[Gooillen Eemmeer lager Zijn [dan voorheen.

Om/lzolveellals[mogelijkldan(telsluiten[bijde waterstanden(zoals[deze[zijn[bepaaldlinlde
OOMstudielis(hetmodiglde wind[teteduceren[op (het[Gooillen Eemmeer. [Hiervoor[wordt
eenlreductiecoéfficiént van[90% [ toegepast. [Omdat[ del stormschematisatie[ op[eenl aantal
punten Verbeterd(is, wordt et foepassenvanIdeze reductiecoéfficiéntlacceptabel bevonden.

Ter[Verificatie[yvan[bovenstaand [ puntlis[ ook eenberekeninguitgevoerd ‘met[delteductie
coéfficiént van90%[bij[ Nijkerk wooreen[stormschematisatie[ van[©[4[9met[correcte
winddraaiing[op [fijdens devVoorflank/piek (én[geen Winddraaiing fijdens[de [achterflank.Dit
zijn[delinstellingen[dieltevens[gebruikt zijn 3roor[de[productieberekeningen. Verder zijn
zowellde[Eemvalleilals[delafvoerVande[Eem[meegenomenlin de schematisatie. [In[Figuur
3070 zijn[] de] verschillen[] tussen] de[] berekende[] maximale[] waterstanden[] voor[] de
productieberekening ‘€nHydraMgepresenteerd.

Animatie Resultaten_stormschematisaties_reductiecoeff-avil] presenteert[] de[] berekende
waterstandsverlopen Voor[deTocaties[in[Gooi[len Eemmeer. Zowel[in[de[animatie dls[in[de
afbeeldingZijn[de resultaten Wan[de Wectori€le[Ssom[dpgenomen. [Figuur3 [8 foont[deabsolute
waterstanden WVoor[deproductieberekeningénderesultaten Wolgens (DOM.

Delanimatie’én/delafbeelding Taten Zien/datldefoepassing[Van[de[correcte winddraaiing [{op
basis[Vangradenin[plaatsVan[Vvectoren) leidt[totCminder opwaaiing dan[delvectoriéle
winddraaiing. Ditfis fe Werklaren/door et feit/dat[de windrichting bij Wectori€le Windrichting
eerderldeWindrichting[van(depiek Bereikt. Hierdoor [stroomtlér'gedurende Tangere(fijd Wwater
deRandmeren(in. Bij[correcte[Winddraaiing Werloopthetldraaien WVan[deWwind gelijkmatiger
en[ontstaat(er inleéen Jater Stadiumvan [de [Storm [€enstationaire’ [Situatie.
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4  Productieberekeningen|[yoor[waterstanden

Omde[THR2006te kunnenJbepalenJmoetenJinJtotaal 11216 Jwaterstandsberekeningen
uitgevoerd worden. Voordeze [berekeningen zijn[delinstellingengebruikt(zoalslaangegeven
infhetVoorgaandehoofdstuk. Ditrapportbeschrijftderesultatenvandeze Berekeningen miet
inldetail, (aar(geeftdan hoelde[controlelis witgevoerdlen Wwelke Tocaties Worden [dfgekeurd,
omdatde[WAQU A tesultatenhierhiet[betrouwbaar[zijn.[Deltesultaten Van de[WAQUA
berekeningen(zijnaanldelopdrachtgeveriopgeleverdlinl[de[¥orm¥an de[SDSbestanden Van
deberekeningen.

4.1 Controle[imethode[Wwaterstandsberekeningen

BijCdelcontrole[van[de vaterstandsberekeningen Swordt[gekeken haarde fysische&énlde
numerieke juistheid van(deBerekeningen. Deldontroleheeft/éen Tweeledigldoel:

1. Identificerenlenlgventueel atkeuren Wan[foutieveindividuele berekeningen;
2. Identificeren/enléventueel itte[sluitenlocaties Voor hetvervolg[vanhetbepalen(van(de
Hydraulische Randvoorwaarden.

Delcontrolelisiitgevoerdvoorlalle Tocaties uit[demiitgebreide[controleSet voor Zowel TJburg
alsldeEemvalleilenldelocaties(dp(delasvan(de Hem.

4.1.1 Te[¢ontroleren[parameters

Afwijkenderesultatenmoeten(verklaarbaar(zijn[vanuitidelokale[omstandigheden.

Deltontrolevan[de[Wwaterstandsberekeningen[ticht[zich[Voornamelijk opde[paramaters
waterstand[(zowel Clmomentaanals Cimaximaal) Cen[stroomsnelheid, “waarbijde[volgende
aspecten madrukkelijk@dan(de(ordeKomen:

o FysischeWerklaarbaarheid van[waterstanden;

¢ Consistentielten/opzichtevandomliggende rekenpunten;

e Aanwezigheid Van(spikes/inWaterstandsvelden;

o Realiteitsgehalte Van(de(stroomsnelheden;

o Numeriekelihstabiliteitenlgn/gevolgenvoorwaterstanden.

In[J delJ oorspronkelijke[] opzet[] was[] aangegeven(] dat[] voor[] de[J controle[] van[] de
waterstandsberekeningen [ kwantitatieve[Jcriterial 1zouden'wordenIgedefinieerdlvoor[lde
acceptatievan(deresultaten.Tijdens[de[dontrolelis[gebleken dathet Woor[decontrole van'de
waterstandsberekeningenmiet(Zinvollis(dergelijkeéisen Te[definiéren. In demeeste[gevallen
zijnldeVerschillenfin Waterstand [0f[Stroomsnelheid[fen[opzichte Van [fwee Tocaties mamelijk
teverklaren Wanuit(de(Tokale[omstandigheden. Bovendien(is (het/sterk[dthankelijk Wan (het (e
beoordelenJdeelgebied JenldeJrandvoorwaardenwelkeJverschillenJinOwaterstand [Jof
stroomsnelheid kunnenloptreden.
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Daaromlismaloverlegmet/deopdrachtgeverbesloten Voorliedere berekeninglafzonderlijk e
bepalenof"de[uitschieters[in[de[resultatente[verklarenzijn Copbasis[ivandelokale
omstandigheden.

DelcontroleheeftzichVerder(gericht[op dekwalitatieve[aspecten, Waarbij fuim dandacht[is
besteedTaandete lverwachten[trendsin[de[resultaten. NemenJop [de[te verwachten
benedenwindse [locatiesdewaterstanden[toe[bij toenemende windsnelheid? Nemen[de
waterstanden [foelin[deTichting WVan[de Wind? [Sluithet Verhangin[de Waterstand[dan [bijde
windrichting?

Voor[demumerieke juistheid [is[in[éerste[instantie[gekeken [0fTde berekeningen [op dejuiste
manier[ zijn[afgerond. Daarnaastishet[ verloop[in[de[tijd ivande[waterstand “en[ide
stroomsnelheidlgebruiktlom(fe(zien[ofldaar onlogische sprongen(zichtbaar Wwaren, hetgeen
zoukunnen(duiden [Op mumerieke [ihstabiliteiten.

Locaties kunnenldfgekeurd wordenomdat(de resultaten [van[de Waterstandsberekeningen [0p
datlpuntmietbetrouwbaar Zijn. Voor[de[d@fgekeurde locaties(zijnlin (et Wervolgvande[studie
welldelgolfconditiesBepaald, haar(deze [Zijn miet theergecontroleerd.

4.1.2 Beschrijving[én[litleg[figuren

Voor[del¢ontrole[van[de[waterstandsberekeningen(zijn[Voor [iedereberekening [voor[de Vier
deelgebiedenMarkermeer, (1Jburg, [Eemvalleilén(delas Vande[Eem[de Volgende figurenlop
éénlpaginalsamengevoegd:

e  Waterstand;

e Waterdiepte;

e Stroomsnelheid/in X tichting;
e Stroomsnelheid(inlyfichting;
e Stroomsnelheid;

e Maximalelwaterstand.

VoorTalleparameters worden [de Waarden [0p [f=13 Mur(in[de figuren [0pgenomen. [Omdat(de
maximaleWaterstand mietPer definitie[0p[dat/fijdstip loptreedst,is[deze parameterfoegevoegd
aan[delfiguren. Voor[ieder[Vvan[de[deelgebiedenwordt del tontroleuitgevoerd Voorde
uitgebreide setcontrolelocaties. TnBijlageAZijndeze Tocaties Zichtbaar.

Daarnaastlis(inBijlage B[éenvoorbeeldzichtbaar[van[het(tesultaat. [Voor[éenmeerpeil [van
0,30 m+NAP,[¢en[Wwindsnelheid [ van[30m/s[én[éen[windrichting[van[60°[worden[Voor de
omgeving[Ivan[1Jburg[lde[Igenoemde[IparametersIgepresenteerd. | Omdat[ITWAQUAL[lin
drooggevallen[punten(debodemhoogte(als[Wwaarde geeft, [is[in[defigurendoor(middel[van
eenlkruisfaangegevenlalshetéendroogpuntbetreft. Inlalleloverige[gevallenlis[de waarde
aangegeven[doormiddel wvan(den(driehoek.

Voorldelvolledigheid[geeft Bijlage[Alin[tabelvorm[de hamenénmnl¢odrdinaten Franlde

locaties. [Tevenslislin[deze[tabellen(aangegeven [welke[plaatsaanduidinglisfoegepastlinlde
figuren.
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Voorts[worden[Voorlalle[berekeningenhet[Tuimtelijke Wwaterstandsveld [enlhetTuimtelijke
beeld Wan/delsnelheidgepresenteerd Op hiet fijdstip =13 hiur. EenMoorbeeld wan(deze figuur
isléveneens[zichtbaar(inBijlageB.[AlsTaatste Wordt[voor[10Tocaties et Verlooplin'deijd
van[dewaterstand Cen [ de[stroomsnelheid “gepresenteerd. [Tabel 41 [toont[delocaties[en
Bijlage B [geeft/éen Voorbeeld.

Tabeld1[I Overzichtvanide(10ocatiesWwaarvoor(hetVerloop/in(de(tijd Wwordt(gepresenteerd

Locatie | Gebied m(¢oérd.[] | nlcodrd.[] | x[¢odrd. yleodrd

1 Nijkerkersluis 426 522 160277.411| 474683.4
2 Eemmond 301 498 151157.301| 476063.9
3 Eem((Eem_contr_uitgebr 13) 297 226 149610.201| 469206.3
4 Amersfoort 303 5 154023.001| 464275.5
5 1Jburg((IJb cont uitgebr 101) 94 483 131374.001| 484145.0
6 Dburg(IJb_cont uitgebr 114) 81 502 130910.001| 487169.0
7 Zeeburg/[Oranjesluizen(Zeeburg 4))1| 58 478 126445.811| 487652.6
8 Krabbersgatsluizen 23 609 147907.80| 522372.5
9 Houtribsluizen 100 583 158271.801| 503655.1
10 Markermeermidden 57 566 145002.217| 506001.1

OpldeDVDImetldeldigitale figurenlstaan[defigurenlinet’een Vasteschaalverdelinglop[de
ylas.Inldeldirectory‘Figuren_met locaties’[Staan'defigurenvoorfiedervanideldeelgebieden
en[in[de[directory[Figuren ruimtelijk beeld tijd’[staande[figurenmet[het ruimtelijk
waterstands[En(snelheidsveldleén et Merlooplin(de(fijdlopde 10 docaties.

4.2 Controle[Wwaterstandsberekeningen

Alvorens(Idelldaadwerkelijke “lcontroleJvoor[Ide[Igenoemde[Jparameters[te[ Ibeginnen(is
gecontroleerdoflalle berekeningen [Op [dejuiste Wijze Zijndafgerond. [Hiertoelis [gecontroleerd
oflin[dlle[waqprom.* bestanden(delopmerking [SIMONA[=programm [énded [Successfully’
voorkomt.[Dit[was[Vvoor[alle[berekeningen het geval. Daarnaastlisin geen[Vvan[delfiguren
metlhet[verloop[ivan[de[tijdeen[onrechtmatigheid [jgeconstateerdten[‘aanzien van[ide
beschikbarelinformatie.[IOp[basis[van[deze[ beide[ punten’lis[igeconcludeerd(dat[lalle
berekeningen op(deljuiste Wijze[Zijn uitgevoerd.

Fysische[Verklaarbaarheid[van[Wwaterstanden

Inldeniteindelijke[presentatie[van[de figurenlislérvoor[gekozen het Froudelgetal(nict te
laten(zien.Voor[alleberekeningen[geldtldat(het Froudegetallopldelgekozen locaties tuim
onder(de(éénblijftlen datler(dusmergens(superkritischestroming optreedt. (Uit[deMuwedata
blijkt(dat(inéen beperktldantal (gevallenhiet Froude getal iets Hogerlis, maar(dathieefttedllen
tijde [te[thaken(rhetdroogval.

Deffiguren [laten(inhet/dlgemeen(éenTogischVerloopvan(deWwaterstanden(Zien. Hoewel et
verlooptondomlhet[Haven[ [ Steiger[Ten[Rieteiland[en[inldelomgeving [ VanZeeburgbij
relatiefllageteerpeilen(grilligkan Zijn(alsdeWind hiithet [Zuiden 0 fWwesten komt. Ditfiséen
rechtstreeks (gevolgvan[de[geometriel ter[ plaatse. Naast[elkaar[liggende[puntenlinlde
controlebestanden(liggen [inWerkelijkheid[fondomde¢ilanden. [Terillustratie foont[Figuur
41 [delwaterstandenin[de[omgeving[Van1JburglenZeeburg[Voor de berekening et éen
meerpeil van (0,30 m+NAP,[énéenwind met/snelheid 28 th/s(enrichting [240°.
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Doorldelsmalleldoorgangfussen’deléilandenénlde[Vaste[0ever[énTokale obstakelsZoals[de
dam,verlooptde [waterstand [in[de(tijd[in[dit[gebied Canders danaan[de zuidoostTen

noordoostzijde van[deleilanden.
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Figuur41l Voorbeeldvanhet(grillige verloop van[deWwaterstanden ihde omgevingvanZeeburgleén IIburg

Voor[het[overige[vertonen de[ waterstanden[de[ te[ verwachten[trends. Bij[ toenemende
windsterkte memen [deWwaterstanden [opldeldiverselocaties[Volgens[Verwachting[foeloflaf,
hetgeen[voor[eenlaantal [locaties[mit[delcontroleset(voor(HR2001 Svordtlgeillustreerdlin
Figuur@(2. Vooreenloverzichtwan[de locatienummerswordtMerwezen maar(BijlagelA1.De
locaties [waarvoor [de[waterstandenafnemen(liggen[aan[de bovenwindse[ zijde en[die

waarvoor Zefoenemen(@aan(de bBenedenwindse Zijde.
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Figuuri42[01 TrendlinWaterstanden[bij[foenemende Windsterkte bijdenmeerpeil wan10,40 +NAP [enden

wind[met(richting(30°

Delfiguren etlhetTuimtelijk (beeld van[deWaterstanden Tatenzien dat(in alle[gevallen et

juisteWerhangloverhietigebied Wwordtlingesteld.
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OpldelasVanlde EemWordt[inhetgrootste[deel Van[deBerekeningenéenvVerhang dverlide
totale[lengte[Van[deltivier[Van[¢ircal0,80 (m berekend. Dit[sluitlniet[geheel faanlbijleen
eerdere(studiemaarldehoogwaterstanden [op [de Eem[[WL[Delft Hydraulics, 2000] vaarin
met[behulpYan[SOBEK het[VerhangopL¢ircal0,30ms bepaald. DelVerschillenkunnen
verklaard Worden[door(dethanier Waarop [de fandvoorwaarden [gedefinieerd [Zijn [én[door (het
verschil fussen 1D [Mén 2D Mmodellering. InThet[SOBEK [fodel Wordt[delafvoerop[de[Eem
bepaald(dooridemeerslag,ferwijllin[deHuidigeaanpak [éenmaar Merhouding Hogere dfvoeriap
dedand Vanhetmodel(staat.Doordeze TelatiefThogelafvoeropldebovenstroomse Tand [van
hetmodelzijn[de Waterstandenlin het Hovenstroomseldeel van de Eem ook telatiefThoog.
DaarkomtBijdat/deWaterstanden(in (het gebied Beinvloed worden door het/onderlopenvan
delgebiedenlachter delsecundaire keringen. In"hettlSOBEK model[is[ditConderlopenCop
eenvoudige Wijzelgeschematiseerd, ferwijllin[deiuidige @anpak(ditgebiedin/detail in[de 2D
schematisatie[is[opgenomen. [Het[istedelijk "aanfe[hemen datetldehuidige danpak [het
vollopen¥an(delgebiedenachter(desecundairekeringen betergeschematiseerd fis.

Consistentie[ten[dpzichte[yan[émliggende[fekenpunten

InThetCalgemeen[is[delconsistentietenopzichte[vanomliggendetekenpuntengroot.In
gevallenldat(datmietZo[is, is[dat/altijd fe Werklaren Wanuit(de Tokale 0mstandigheden. Vaak is
hetlookleen(gevolg van[demanier Wwaarop Hetigebied geschematiseerd (is. [Een[voorbeeld[van
eenlpuntdatoplheteerste[gezicht(niet¢onsistent(lijkt, is[dekleinere WaterdieptelinTocatie
33[opldeEem.Ditlkan echterverklaard [Worden(doordat(deltivier(op dat punt[Smaller(is(én
het[Icontrolepuntrelatiefldicht[Itegen[IdelJoever[]aanligt.[JDoor[Jinterpolatie[Jvan(lde
bodemgegevens(ligtlde[bodemlop[diellocatie[daarom[hoger[danlopl[deloverige[locaties,
waardoordewaterdiepte kleinerlis.

Delspronglin/dewaterstanden(voor[de(figuren [Van'hetMarkermeer WordtVeroorzaakt/door
dekeuze Wan/de dummering [van(delocaties.

VoorTdelomgeving Van[Zeeburglen1Jburg[VertonenldeWaterstandeneengrilliger[verloop,
waardoor/deresultaten minder(donsistent(lijken. e Verklaringhiervoorfis Teeds dan(deorde
gekomenbijdeBeschrijving Van[de fysische Werklaarbaarheid. (In[geenvan(de [berekeningen
is[geconstateerd dat/deberekenderesultatenmietKlopten.

Inidefichtingvan(deHollandseBrug Vertonen[de Waterdieptes mogal dens Witschieters. [Ditfis
tevVerklarenldoor(dedanwezigheid Van/deVaargeul. TLokaal s Hierdoor(de Waterdiepte [groter.
DaarKomtbijdatide Waterstand [0p[die[punten(éen(glad Merloop Wertoont.

Aanwezigheid[van[$pikes[in[Waterstandsvelden

Deffigurenvoor hetMarkermeer(én [Gooiléen[EemmeeréndeTivieras vanlde Eem[vertonen
geen(spikesihldeWaterstanden.

Delwaterstandenlin defiguur Voor[de¢omplete[Eemvallei[Vertonen metmameVeel ([droge
punten(dan(deWwestzijde.Dit[isechterin[0overeenstemmingmet/de Verwachtingen. Voor[eéen
aantal Berekeningen[is et Verloop[indetijd van[de Wwaterstanden bestudeerd [om(fe[Zien of
defesultatenvoorThetvestelijkdeel van[de[Eemvalleibetrouwbaar [Zijn. DitBlijkthetgeval
telZijn.
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Daarnaastllijkendeeerste[Vier[punten[in[de[Eemvalleirhogal ‘eenslaflte WijkenVan[de
verwachtingen, “maar[dit[ komt met hame[doorde locatie[ van[deze punten. Zelliggen
loodrechtlopdemonding Van[de Eem[waardoorde Waterstand meerbeinvloed wordt[door
hetmeer(dan/door(defivier.

VoorZeeburg[zijnmet[itzondering van[twee punten geen[spikes[in[dewaterstanden
zichtbaar.[Het[Jgaat[hierbij Jom CdeCtwee[Jlocaties J(nummer 9 Cen[110)Copdeuiterste
noordoostelijkehoek [vanZeeburg. [De[Waterstandsresultaten [voor deze[fwee punten [lijken
nietBetrouwbaar.

Delwaterstanden [bij [1Jburg [Vertonenléen[grilligerVerloop. Als de Waterstanden(bij 1Jburg
hooggenoeglzijnCom[droogvallente[voorkomenisCer[geenprobleem.Maar[zodralde
waterstandenlager Wworden, komtThetVoor[dat[in[eéenlaantal (puntentochleenWwaterstand
wordtberekend. Ditfreedtmetmamelop bijdeTocaties TangsdeDiemerzeedijkachter het
Haveneiland. DeltesultatenVoor[deMaximale Waterstanden(zijn [op[deze [puntenderhalve
nietBetrouwbaar.

Realiteitsgehalte[yan[de[stroomsnelheden

Inlhetlalgemeen(zijn[de(stroomsnelhedenlaag. [Zekerinde(0omgeving Wan IJburgeénZeeburg
komen(delstroomsnelheden(Vaak[niet[bovenlde[0,5 [in/s. In[geen[van de[berekeningen zijn
snelheden geconstateerd die miet[dvereenkomen [thet/de Werwachtingen.

Opvallend[is[dat[del[ grootteen[del richting[ wvan[de[ stroomsnelheid op[de[ Eem[sterk
athankelijk(is van[deWindrichtinglénWindsnelheid. Inlhet/geval [van/sterke moordenwind(is
delinvloedlzolgrootldatdeWwaterstandlophet[Gooillén[Eemmeer[delc¢condities[oplde Eem
domineert. InlhetBenedenstroomsedeel wvande[Eemvalleilstroomt Hetwater(de [Eem [Op.

Daarnaast[Valthet op[datldelstroomsnelhedenlaan[delbovenstroomsel zijde Van[de[ Eem
relatieflhoog (zijn. De Eemfis hier[smalwaardoor(destroomsnelheden(op kunnen(lopen.

Voor hetloverige(laten[de[tuimtelijke BeeldenVan[delsnelheden(duidelijk 'de geometrie [ van
hetlgebied(zien. In[de(smalle[openingen Van[de[bruggen Tooptide snelheid (op [énbovendien
zijnlde Vaargeulen(duidelijk Zichtbaar.

Numerieke[instabiliteiten[én[gevolgen[Voor[Wwaterstanden

In[degecontroleerde ‘berekeningen[zijn [ geenincorrecte [ waterstanden[tengevolge[van
numeriekelinstabiliteiten [geconstateerd.

4.3 Conclusies[op[basis[Van[¢ontrole[Van[de
waterstandsberekeningen

Hetldoel van[del¢ontrole[was(febepalenofThet modigWwaslindividuele berekeningenafTie
keurenlénlom(fe[bepalenlofTlocaties[afgekeurd fmoesten WwordenVoorhet[bepalenVanlde
Hydraulische Randvoorwaarden2006.
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InMhetlalgemeenkan(gesteld worden [dat[de Waterstandsberekeningen [dorrect Zijnitgevoerd.
Delberekeningenzijnalle[tot[eenJgoed [einde"gekomen TenCer[ zijn[Cgeen numerieke
instabiliteiten/geconstateerd. [Erfis[daarom/geenfedenindividueleberekeningen@flte iKeuren.
Hieronder[Wordenperldeelgebied[del¢onclusie[besprokentenaanzien Vanldellocatiesén
wordt@angegeven(ofllocaties Zijnlafgekeurd voor het Werdere Werloop Wan(de studie.

Markermeer

Defltesultaten Voor hetfMarkermeerenlhet[GooilTenEemmeerVertonenlinlalle gevallen
logischeltesultatenenler[is geenltedencontrolelocaties Voor[dezel$et[Vvanpuntenaflte
keuren.

I)burg

Zoals[geconstateerd Zijn[defesultaten voorIJburg inlgroteTijnenBetrouwbaar. [HetZo mulén
dan(grillige¥erloop kanTogischVerklaard Wworden[door[de geometrie vanhetgebied ‘én[is
geenfeden Vooratkeuren Vanfindividuele Berekeningen 0fllocaties.

Eenniitzondering[daarop Wordt/gevormd(door(de TesultatenMoor(éen[dantal TocatiesTangsde
Diemerzeedijk [achterChet[Strandeiland. [DelhogeWwaterstanden[die[daarCoptreden(bijlage
windsnelheden[zijn niet[dealistisch. MDaarom zijn voor1Jburglde[volgende ocaties fondom
hetHaven[,[Steiger(én[Rieteiland(in[overlegmetide0opdrachtgeverldfgekeurdinhetverdere
verloop van(destudie:

e Locaties(131,[132/eén(133 Wolgens(tabel A 2;
o Locaties67,68en[69 volgenstabel A (2.

Daarnaastmoetbij’decontrole Van[delgolfberekeningeneéxtraldandacht Wworden besteed [dan
defresultaten tondomIJburg. Melgeometriein(ditgebied i5[eérglonregelmatiglén/de Tesultaten
kunnenrhierdoorlop hetleerste[ooglafwijken[Vanhetgeen Verwacht Wwordt.[Met[hamelop
locaties fussen/dilanden, Waar thaar éen beperkt @antal rekencellen Beschikbaar is.

Zeeburg

InThetlalgemeen(Zijn[deltesultaten[tondom[Zeeburglogisch.[Alleentwee puntenoplde
noordoostelijkehoekvan[Zeeburg Vertonen vaakeenafwijkingten[opzichte Vanlhetlte
verwachten [patroon.Daarom[Wwordenldepunten9en[10bij Zeeburglafgekeurd [Voorlhet
verdere Werloop Wan(de(studie.

Eemvallei

DelFesultaten voor[deEemvalleilvertonen weinig tot[geenbnrechtmatigheden. "Wel s
opvallendldat[voorleengroot[aantal[¢ombinaties[van[wind Tenmeerpeil het westelijk [deel
van[de(valleildroog[staat.[Onder[bepaalde ‘omstandigheden[staathier (Wel water, tmaarde
controlepuntenliggen Veelal(buiten(dit’gebieddat[onderWwater(komt(te[staan. Deldesultaten
zijnlechter Wwellogischlduserlisgeenredenom(dontrolelocaties [@flte keuren.
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5 Golfcondities[voor[l]jburg

5.1 SWAN[$chematisatie[yoor[l]burg

5.1.1 Rekenrooster[én[fekenresolutie

VoorldelschematisatielismitgegaanVan delaanpak[Zoals Woorgesteld [door[[Witteveen+Bos,
2004a].[In"dezeAanpak Wwordt[slechtseendeel vanThet Markermeer[doorgerekendom
rekentijd[] te[] besparen. ] Het[] Markermeer] wordt[] afgekapt[] tussen] Marken[J en[J de
Oostvaardersplassen. [Op demodelrand[worden golfrandvoorwaardenlopgelegd zoals deze
zijnldpgeslagenlinde[Hydra[M [database [Rijkswaterstaat, 2001].DeTekenresolutie woor Tet
gereduceerde Markermeermodellis 160 m, [conform[Bottema, 2004].

Het[J gereduceerde] Markermeermodel ™ is [ niet[] geschikt] voor[] het[] bepalen] vanT] de
golfrandvoorwaarden [in1Jburg[¥anwege [de[Tesolutie[Van[160meter;[om[et[Voldoende
nauwkeurigheid[deleilanden [ran[1Jburg/te[kunnen[schematiseren[is[éen[fijnere tesolutie
nodigldan[160[m. [Erlis[gekozen[¥voor hetfoepassen[van[éen[genest[tekenrooster et een
resolutie[van[20m. Deze(resolutie Wordt[voldoende[geachtlomdat((i)[de [bodemvariaties [in
deldirectielomgeving Wan IUburgbeperkt(Zijn, [(ii) [deresolutieldansluitBijde Fesolutie van(de
WAQUAIlSchematisatielen[(iii) [de[Schematisatie [vande[Watergangen [fussen[de(éilanden[tiog
netmogelijk[is.

Zowellhet[ gereduceerdel Markermeer tekenrooster[ alshet[ geneste[ 1Jburgrooster, [zijn[(in
tegenstelling[tothetVoorstel[in [[Witteveen+Bos,[2004a])[+34°[f.0.v.[het[hoorden [gedraaid
(tegenldelklok[in).Door[dezeldraaiing[komthet [SWAN [iekenrooster (beter[dvereen metlde
Baselinelschematisatievan(hetMarkermeer.

Dellgolfrandvoorwaardenlvan[Thet[Igeneste[ | 1Jburg imodel[lworden[Jverkregen(uit[ Thet
gereduceerdeMarkermeer(model. (Om/interpolatiefouten bijlde[overdracht(te minimaliseren
is[deltand[Wan[ het[ geneste[imodel zodanig[ gekozen[dat deze  exactl samenvalt metlhet
rekenroostervan hetigereduceerde Markermeer thodel

Del¢oordinaten [Vanldelhoekpunten(van[beideltekenroosters(zijn[gegeveninTabel (51 én
gepresenteerd [inlafbeelding(511.
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Tabel 310 RDI[¢oordinaten(rekenroosters

rekenrooster (gereduceerd Markermeer model rekenrooster genest IJburgmodel

x[codrdinaat[m] ylcoordinaat[m] x[codrdinaat ylcoordinaat/[m]
[m]

[IIm30900 (1478300 128037 482545

(11144828 (111487694 132282 485408

[TIm38028 (111497776 128342 491244

(11124100 (1117488381 124100 488381

5.1.2 Bodem

Delbodemschematisatie[3yoorChetClSWAN Cimodel s [gebaseerd Cop [debodemhoogte[inlde
Baselineschematisatie[Zoalsdangeleverd [door Rijkswaterstaat RIZA. [Debodemligging oor
hetTISWAN model “dientCop[een[regelmatigrooster[teliggen, Jechterin[JdeBaseline
schematisatie[is[éen durvilineair fooster[aanwezig.De(tesolutie Van de Bodeminformatielin
deBaseline[schematisatielis[ongeveer 20X [40m[in[de[dmgeving [ Van[1Jburg.[Omfot[een
regelmatigBodemrooster(fekomen[is[delinformatie it Baselinelgeinterpoleerd[op [éen40 X
40m Tooster(dat34°[gedraaid[is. DezeBodemresolutie (40 X [40m) s fevens[gebruikt Woor
eerderTuitgevoerde [Jberekeningen Cop Thet[TMarkermeer Cin[JWitteveen+Bos[J(2004a) Jen
Bottema(2004).

Hetltesulterende bodemrooster (inetéen Tesolutie van[40x 40 mlis gebruiktals(bodemfile
voor[zowelhet[gereduceerdeMarkermeermodellalsThetgeneste[1Jburgodel. [Aangezien
SWAN tijdens[het[inlezen[zelfl deCinformatie vanhet[bodembestand ThaarChet[gekozen
rekenrooster(interpoleert, lishetlinterpoleren Wanéen20X 20 Bodemfile miet moodzakelijk
(erldienthoeldanlook [feWorden(geinterpoleerd, (0fwel wanuit/Baseline [0fwel [door [SWAN).
OmUlinterpolatiefoutente[minimaliseren[iservoor[gezorgd [dat[de[toordinaten van[het
bodembestand [ exactl overeenkomen metl die[ van[ zowel het[ geneste[als[hetl Markermeer
rekenrooster.

5.1.3 Randvoorwaarden

Voorhet[SWAN todel Zijn[3 [Sets randvoorwaarden modig:

e windsnelheiden Windrichting;

e golfrandvoorwaarden( voor[lde[noordelijke( rand [ ivanhet[‘gereduceerde[ Markermeer
model;

e waterstanden.

Windsnelheid[én[windrichting
Delwindsnelhedenlen[iindrichtingen komen[overeen met'del WAQU Alberekeningen. [In

totaal CgaatThetCom 6 windsnelhedenvoor 112 Cwindrichtingen.Er[isgerekend fimet[een
stationaire, tiniformeWwindsnelheid [én Windrichting, loptredend(fijdens(de piek Mande[storm.
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Delgebruikte Windsnelheidlis[getransformeerd van potenti€le windsnelheid [bij [Schiphol Maar
‘open[water’[windsnelheid bovenhetMarkermeer, ‘¢onform(de[procedure woor(de[WAQUA
berekeningen.

Golfrandvoorwaarden

Delgolfrandvoorwaardenldan/demoordelijketand Van het/gereduceerdeMarkermeer(fnodel
worden, Covereenkomstigimethetadviesvan[| Witteveen+Bos, 2004a] CnitCdeHydraM
databaselgehaald[Rijkswaterstaat,2001].

Hetlrekenroosterfiszodaniglgekozenldathet Hydra™ punt46 TMarken” [éxact[op[delgrens
van(hetfekenroosterigt. [OpdelandereloeverkomthetTooster halverwege fussen [Hydra™
puntm19.5enMm22.5mit.[Hierlis [derhalvegen Fictief[Hydra ™ [punt/gedefinieerd etide
coordinaten[(x[5141868 [, [y[*[492070n). Delgolfparameters[Voor dit puntzijnllineair
geinterpoleerd witldelgegevens VanHm19.5(x =143252 0, [y 5492896 ) enHm22.5(x
=140844,[y=M491468m). Delgebruikte randvoorwaarden(zijnfeZienlih BijlageCT.

Del(geinterpoleerde)golfcondities [0p [deHydra ™ Tocaties (hoekpunten Wanderand Wan Tiet
model)Gworden [Vervolgens[doorCTSWAN CgebruiktCom[degolfrandvoorwaardenllangsde
gehelelIrand[Jte[Jinterpoleren. [ THiervoor[lgebruikt [ISWAN T [Ispectrale[Jinterpolatie,[zoals
gespecificeerdinlde[SWAN [rhanual, [paragraafi4.3.3.

Waterstanden

HetbenodigdeWwaterstandsveld [Wwordt[Verkregen mit[de (WAQUAlsommen!(die(fevens[inhet
kader(van[dit(project/zijn'gemaakt. Er[WordtuitgegaanVanhetmaximale waterstandsveld
zoals[door'WAQUAI[opgeslagen[in(het[SDSbestand. [Ditlthaximale Wwaterstandsveld [bestaat
uitlde[door[WAQUA berekende maximale [waterstand [op (het[¢urvilineare[WAQU Altooster
gedurendeldelgehelelstormperiode.

Omde[waterstandsveldenlinhet[SWAN model [te[kunnen/linlezenmoeten, netlalsvoor het
bodembestand, [de(resultaten vande(WAQUA [sommen vanhet(curvilineaire [fooster maareen
regelmatigrooster(geinterpoleerd Wworden. Hiertoe [zijn de (berekende aximale Waterstanden
geinterpoleerd((‘nearest(value’)maar(detekenroosters[van[SWAN, [zowel (het[gereduceerde
Markermeermodel[alshet[geneste[1Jburg ‘model. Het[Tesultaat[Van[delinterpolatielis[éen
tweetal Owaterstandsveldenimet[tesolutie Van[tespectievelijk (160X 160 m en 20X 20 m
(beiden(34°geroteerd).

5.1.4 Schematisatie[l]burg,[dijken[én[bverlaten

Deleilandenvan [1Jburgzijnniet Copgenomen [linhet[bodembestandvanldeBaseline
schematisatie, (in[plaatsThiervanzijn[del&ilandendoormiddel Van[Schotjes(hoogwatervrij
gemaakt.[Woor[delgolfberekeningenbetekent hoogwatervrij datler[geen transmissie[van
golfenergieldoorlhetbetreffendegebiedmagplaatsvinden. Dijken((o.a.[strekdam1Jburg,
Diemerzeedijk, Durgerdam)(die®ij hoogwater[dverstromen(Zijnlalsoverlaatfin[deBaseline
schematisatiedanwezig.
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In[SWAN Gworden[dehoogwatervrije[gebiedenen(dijkendoorfobstacles’[geschematiseerd.
Erkanlin[S WANgekozen Worden Voor[2 [fypen[obstacles; [eéenloverstroombare[dam [0fléen
golfdoorlatendeldam. Woor[beidetypenmoet[defransmissie en[teflectie[Van[golfenergie
gespecificeerd worden. [Bijeenoverstroombare dam[wordt[de transmissie[door[SWAN
uitgerekend/dan(deliandvan(de Waterstandlen(dehoogte Van(de/dam.
Bijleéenlgolfdoorlatende[dam Wordtléen fransmissiecoéfficiént ingesteld. InhetkaderVandit
projectlismet[Rijkswaterstaat RIZAlafgesproken [dat(teflectienietwordtmeegenomen. De
reflectiecoéfficiéntlis Woorldlle fobstacles’[op 0 [gesteld.

Infde[SWANI[schematisatie(zijn[alle[televante[overlatenén[hoogwatervrije[gebieden Mitlde
Baselineschematisatie[dpgenomen. Deldodrdinaten [van(de[obstacles’[zijn[0vergenomen it
deBaselinelschematisatie.[Voor het(genestemodel énlhet[gereduceerde Markermeer model
zijn[de[fobstacles’[apartgeschematiseerd. In[SWANmag[een[gridlijnvanhet tekenrooster
namelijk[$lechtséénlkeer doorsneden Wordenlom[eenlgoedewerking[7an[fobstacles’[te
verzekeren.[ Derhalve[zijn[verschillende schematisaties[van[de[Tobstacles’hodiglals[de
rekenresolutie Verandert.

Tabel (512 Taat(zienwelke [e¢ilanden éndammen(in[de[SWAN [schematisaties [Zijn[0pgenomen

enlhoe.In(het/geval van(een overstroombare/dam(is[dehoogte van[dedijk ‘dvergenomen Uit
deBaselinelschematisatie.

Tabel 3120  ‘Obstacle’[definities

Locatie gereduceerd Markeermeer model genestIJburgmodel
Buiteneiland geen[golftransmissie geen[golftransmissie
Centrumeiland geenlgolftransmissie geen(golftransmissie
Haveneiland geenlgolftransmissie geenlgolftransmissie
Middeneiland geenlgolftransmissie geenlgolftransmissie
Rieteiland0ost geenlgolftransmissie geenlgolftransmissie
Rieteiland west geenlgolftransmissie geengolftransmissie
Steigereiland geenlgolftransmissie geengolftransmissie
Strandeiland geen(golftransmissie geenlgolftransmissie
Zeeburg geen(golftransmissie geenlgolftransmissie
Diemerzeedijk overstroombaredam overstroombaredam
Overdiemen overstroombaredam overstroombaredam

Overdiemen, [¢ilandje
Durgerdam, [dijk

Durgerdam, €iland geenlgolftransmissie geengolftransmissie
Strekdam overstroombare(dam overstroombare(dam
‘t[Hooftl(3leilanden) overstroombare(dam ligtbuiten rekenrooster
Pampus geen(golftransmissie ligtbuiten rekenrooster
Marken geenlgolftransmissie ligt buiten rekenrooster

geen[golftransmissie
overstroombareldam

geen(golftransmissie
overstroombare dam

5.1.5 Uitvoer

Het[SWAN mhodel voert[3 Wwerschillende [Sets [data it:

e dataldp/demiitvoerlocaties;
e dataloptestocaties;
e dataVoorhetlgehelerekenrooster.
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Uitvoerlocaties

Debelangrijkstemitvoer[isldemitvoer(opldeuitvoerlocaties.Dezedatalismiteindelijk modig
voorhet[Vullen Vande HydraM[database. Denitvoerlocaties Zijn[identiek faan[diel[inlde
Baselineschematisatie [uitgezonderd Cde[locaties [die(buiten Thetrekenroostervan[Thet
gereduceerdeMarkermeeriodel [vallen. [Delgolfparameters[diemitgevoerd Worden zijn[fe
zienlihTabel5 3. Naast[deze[golfparameters Wwordt 0ok et 1 Dgolfspectrum hiitgevoerd.

Tabel 331  Uitvoerparameters itgevoerd voor lietgehelelgrid

Afkorting Uitvoerparameter Eenheid

HS Significante/golfhoogte [m)

DIR Golfrichting van/de(golfperiode [°itlo.v.Noord]
PDIR Golfrichting Wan(de piekgolfperiode [°iflo.v.Noord]
T™MO1 Spectralelgolfperiode(my/m,) [P

RTP Relatieve piekgolfperiode [

TMM10 Spectralelgolfperiode[(m;/mg) [0y

T™O02 Spectrale [golfperiode (imy/m,)* [T

DSPR Richtingsspreiding [0

DEP Diepte [m(]

QB Fractiebrekendelgolven [ [

WLEN Gemiddelde(golflengte [

STEEP Golfsteilheid [

DHS Veranderingin/de(golfhoogte in de(laatsteliteratie [m(]

DRTMO1 Verandering(in'de(golfperiodelin/delaatsteliteratie [0

XP Xlcooérdinaat [m]

YP Y [Codrdinaat [m]
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496

494

492

49

488

486

484

482

48

Eenloverzichtvan(allemitvoerlocatiesis[gegeveninFiguur(51.Inlde/afbeeldingZijn[tevens
delafmetingen van[derekenroosters(Zichtbaar(évenalside[bodemliggingén(de(dbstacles.

o o Diepte in meters bij
SWAN schematisatie randvoorwaarden hMeren 2006 T e

125 13 135 14 145

Figuur30170  VoorgesteldelSWAN schematisatie: Witvoerlocaties, [Gbstaclesiénbodemhoogte

HetlgenesteIlburgthodel Woertop [dezelfdelocaties @ls Hiet/gereduceerde Markermeer model
delgolfparametersuit. [DeTocatiesdie buitenhet[geneste [iekenrooster[Vallen [(worden [door
SWAN [gevuldietlexception[Value {meestal [+999,[19,06.i.d.).[Tijdens[de[postprocessing
kunnenldezelexceptionValues aangevuld Worden inet[de tesultatenVanhet[gereduceerde
Markermeeriodel.[Hiermee[Wordtdan[éenvoudig eéennitvoerfile[Vanhetlgehele model
verkregen.

Testlocaties

ErZijn[testlocaties[gedefinieerd binnen1Jburglenlop[3 [faaienlin hetMarkermeer. "Oplde
testlocaties (worden[voor[elkeliteratiestap[delgolfparameters H [en[ Ty, o[enleenlaantal
brontermenweggeschreven. [Hiermee kanhetconvergentiegedragvanhetmodellonderzocht
worden, Zie[paragraaf’3.2.3.Me3 raaienlopen WanafburgfindeTichtingen45°,[60°€n[Q0°.
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Uiteraard zijn[deze B Traaienalleen"aanwezig [inChetgereduceerde Markermeerimodel
aangezien[dezepuntenbuitenhet geneste 1JburgrekenroosterVallen.[Tabel (5[4 [geeftlde

coordinaten Wan/de[dpgenomen(testlocaties.

Tabel 3[40 Codrdinaten(testlocaties

Testlocaties IJburg Testlocatiesgereduceerd Markeermeer model
x[codrdinaat ylcoordinaat x codrdinaat ylcoordinaat x[codrdinaat ylcoordinaat
([m] [m] ([m] ([m] [m] ([m]
126750 486240 131000 487900 137500 485500
127160 486720 132000 488900 132000 487000
128400 486200 133000 489900 132850 487500
128600 487040 134000 490900 133700 488000
129000 485760 135000 491900 134550 488500
130000 486900 136000 492900 135400 489000
130200 487700 137000 493900 136250 489500
131500 484500 138000 494900 137100 490000
131500 486500 132500 485500 137950 490500
131500 487500 133500 485500 138800 491000
131500 485500 134500 485500 139650 491500
128000 487500 135500 485500 140500 492000
136500 485500
Rekenrooster

Tot[Jslot['worden [op[het[gehele [rekenrooster[de[Jeindresultaten weggeschreven.[1De
golfparameters Worden uitgevoerd [inleen MatlabfileZodat[deze[eenvoudiglen$nel fmet
Matlabkunnenwordengebruiktlindepostprocessing. DelgolfparametersWorden [elk[inléen
apartefileCopgeslagen. (De[Jgolfparametersdie[wordenuitgevoerdzijnJgelijkCaande
parameters(gegeven/in(Tabel 5(3.

Overzicht[bestandsnamen

Deltesultaten ran[de[SWAN [sommen[komenlinleen[directory [terecht met[een haam[die
gelijklis[aandelsomcode. In[de3ubdirectorymest ijburg(zijnldeltesultatenVan delgeneste
modellfe[vinden. In[Tabel[3 5 [sfe[zien [WelkeMitvoer[dooréen [tunvanlhetmodel wordt

gegenereerd.
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Tabel 35[0 Overzichthiitvoerbestandsnamen

Filenaam Bevat

<somcode>_outpnt.nh.tab golfparameters[dopuitvoerlocaties, [ASCII tabel, [geen kopregel (handigvoor
postprocessingMatlab)

<somcode> nstl_outpnt.nh.tab idem, aarvoor(genest Ilburgtodel

<somcode>_outpnt.tab golfparameters(op [itvoerlocaties, [ASCII tabel, metkopregel

<somcode>_ [mst]l_outpnt.tab idem, taar Voor(genest ITburgmodel

<somcode> outpnt.sld 1Digolfspectrum(dp iitvoerlocaties, ASCII

<somcode> Mmstl outpnt.sld idem, aarvoor(genest IIburgmodel

<somcode>_tst.par testuitvoer[ASCII format(gereduceerd Markermeer thodel

<somcode> nstl_tst.par idem, maarvoor(genest IIburgtodel

<somcode>_grd.<par>.mat uitvoervoorl[golfparameter((<par>=[golfparameter, Zie Tabel 3.3 oor
afkortingen) (op [rekenrooster, Matlabfile

<somcode> nstl grd.<par>.mat idem, aarvoor(genest Ilburgtodel

Daarnaasttoont(Tabel (36 (debestanden(die[verband houden hetlde iitvoer Wan resultaten:

Tabel5[6[0]  Overzichtoverigebestandsnamen

Filenaam Bevat

<somcode>.swn SW AN inputBestand

<somcode> nstl.swn idem, maarvoor/genest IJburgmodel
<somcode>.prt printfile, Verslaglinlezen inputfile @nrekentijd
<somcode> nstl.prt idem,maarVoorigenest TJburgmodel
outpnt.txt codrdinaten itvoerlocaties

outpnt.naam.txt naamgeving uitvoerlocaties

5.2 Initiéle[SWAN{[instellingen

Delinstellingen(vanhet [SWAN (model(zijn, [conform[de[¢isenlin[delopdrachtomschrijving,
zoveel (mogelijk[donform[[Bottema, 2004]gekozen. (Het[startpunt[van delinputfilesvoor(de
huidige[berekeningenlisdanlook de[SWNfile[¥anhet Markermeer imodel[uit[[Bottema,
2004].[Opleenlaantalpunten[zijn[ veranderingen[aangebracht[welke[in deze[ paragraaf
worden(toegelicht.[Tot[slotlisCer[een controle Vande hauwkeurigheid[Van[del[tesultaten
opgenomen.

5.2.1 Aangepaste[White[¢apping[formulering

Conform[ThetJadvies Cin[J[ Witteveen+Bos,12004a] Cen[Jde JopdrachtomschrijvingJis Ceen
aangepaste Whitecappingformulering[inhet modeltoegepast. In[de[SWAN [nput(filelis
daartoe[deMolgende regel [extrafoegevoegd:

“WCAPKOMIR.36E[5MB.02E3  2.0m.00T.0 T

Meer[Jachtergrond [ informatie " over[] de[] effecten] van[ldeze Jregel [Jis[ te[]vinden[Jin
[Witteveen+Bos,2004b].
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5.2.2 Rekenfrequenties

InCde[SWAN ClinputCfileCmoetende hoogsteenlaagste rekenfrequentie “en "hetaantal
rekenfrequenties[(worden[gedefinieerd. "Er[is[gebruik [gemaaktVan deloptie[Waarbij (SWAN
zelfThet(dantal Wekenfrequenties (Optimaal Hepaalt Wanneerdehoogstelén Taagste frequenties
(FLOW & FHIGH) wordenopgegeven((zie[SWAN manual ionder[CGRID [dommando).

Conform[[Bottema,2004]lis[de Wwaarde wvan [FLOW in(alleHerekeningen0,08. e [FHIGH s
perberekening bepaald. Bottemal(2004)adviseertde Yolgende [procedureWoor[debepaling
vanFHIGH:

o Schatlde[piekfrequentiebinnen(éen(tekencel metlde formule[van[[Kahmal&[Calkoen,
1992]:

0.27 13.7
UIO UIO

waarin

g gravitatieconstante (9,8 /s’

X strijklengte[(m)

Uypll windsnelheid[(im/s)

Voorldebepaling van[FHIGH moetX[gelijk[Worden[gesteld[dan[deruimtelijkeresolutie
Ax[(afmetingrekenrooster).

e FHIGH[dient[zo[gekozen teworden dat[1,5/T,[<[FHIGH<[7/T,. Erlislin[dit[geval
uitgegaanivan[]1,6/T,. [ [Er[lwordt[uitgegaanivan (IFHIGH[=[1,6/TpJomhet[Jaantal
rekencellenin frequentiedomein fe Mminimaliseren. [Defesulterende FHIGH Foldoetlaan
deleisen[Zzoals[gespecificeerd [in[[Bottema, 2004].Hierbijis[ T, athankelijk[van[de
aansturendeldonditiesenderhalve Noorfiedere[Som[afzonderlijk bepaald.

e Hetlaantal[gebruikte[tekenfrequenties/wordt door [SWAN bepaaldenlinldelprint[file
genoemd.

5.2.3 Stopcriterium[én[¢ontrole[hauwkeurigheid

Eenlsetbelangrijkekeuzeslinhetmodel Zijnldelstopcriteria.[Hetmodel[stoptet[deliteratie
wanneer(delgewenste[convergentie[Op (eenvoorafigedefinieerd(dantal rekenpunten(is bereikt
offwanneerhetmaximaal [aantal (foegestaneliteratiesdathet[fnodel magiaken, s [bereikt.
Hetlaantalliteratiesmoet[dusVoldoendehoogzijn[dm[degewenste ¢convergentie [Vanhet
model febereiken.

In[[Bottema, 2004 ] wordt[gebruik [gemaakt[Vanleen telatief(stopcriterium. Delberekening
stopt[wanneer Zowel [ golthoogteals golfperiodelinlalletekencellen minderdan[0,1%[is
veranderd(ten/opzichte[van(devVorigeliteratie. Daarnaastwordt(de Berekening [afgebrokenals
hetmaximaal [@aantal toegestane(iteraties Wwordt/overschreden(circal40[tot60).
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Erfisvoorlgekozen[dit[stopcriteriumfehandhavenlondanks hetfeit/dat [de mieuwste [SWAN
versie[een[ geavanceerder[$topcriterium [bevat.[Het[$topcriterium[van[[Bottema, 2004 ] s
dusdanigstreng((0,1% Verandering(is bij [€engolfvan 1,0 m s slechts 1 thm)(datvrijwel [@lle
berekeningen3toppenmahet[maximaal [aantal[iteraties,[0mdat[de[ge€iste[convergentie niet
snellinlalletekencellen[gehaaldis.Juist[in berekeningenmet[scherpehoeken(zoals het
geneste[ 1Jburgimodel) blijven[convergentieproblemen[bestaanen[zal pashazeer[veel
iteraties[de[gewensteconvergentie bBereiktWworden.

Het[maximum/[aantalGteraties[is[halenkele testruns [op 60 Vastgesteld. Bijimaximaal (60
iteraties[wordtlop[¢ircal70%a[80% Vanlde tekencellenl(afthankelijk VanTde[som)laanlde
convergentiel€is[(zijnde[0,1% Veranderinginldelaatsteiteratie) [ Voldaan. Ter controlelis
onderzochtopiwelkeTocaties mioggeen convergentiefis bereikt.

Debereiktelconvergentie Woor €en [fweetal [festcases [(u=15 /s ’eni=30T/s)isWeergegeven
in[BijlageD.[Delberekeningenzijn[uitgevoerd Voor eenMmeerpeil Van 10,4 m+NAPnet
windrichting[60°.[ In[ Figuur[D.1.[en[D.2. is[ de absolute[verandering[in del significante
golfhoogtelin[dellaatste[ (60°)[iteratiestap [ Wweergegeven. Hetl verschil [bedraagt[ voor[ alle
locatiesminderdan[J1 Ccentimeter. (In"Figuur[D.3 CenD.4 CisCvervolgensde[relatieve
verandering [ (AH,/Hy;,) gegeven. Delafbeeldingenlaten zien[dat'deze[veranderingloveral
minder(dan(1%/isleén[opleen grootideel van letirekenrooster kleineridan(0,1%[(zoals[ge€ist).

Opldeluitvoerlocaties, [ del setl locaties[ waar[niteindelijk[ delinteresse[ haar[itgaat,[is[ de
relatieve[ verandering[ (voor[ zowell golfperiodelals[ golthoogte)in[ dellaatste[ iteratiestap
kleiner[dan(0,8%.[Metitzondering[van(3 [locaties, is[de relatieve [verandering (zelfs [kleiner
dan[0,45%.Delmaximalelabsolute[veranderinglop[deuitvoerlocaties[is[0,0045 [ [Voor[de
golthoogte[én[0,005[s[voor[delperiode.Delocaties waar[¢onvergentieproblemen[optreden
zijn[goed[te[zienlin[Figuur[D.4.[MTussen[Rieteilanden Haveneiland[ liggen[slechts[2
rekencellen tussen(deobstaclesWat[vVoorlihstabiliteiten Zorgt.

Delconvergentie Wande[SWAN hodellen(is maderbeschouwd Wooréen fiwaalftal Tocaties. MDe
resultaten[van[deze [vergelijking(zijn zichtbaar[inBijlage(E. In[Figuur(E.1 zijn[de[locaties
waarvoor(delanalyselisiitgevoerd(zichtbaar. [Figuur (E.2 [énFiguur(E.3 [laten[de[Convergentie
van[respectievelijk "H,len[1Ty,; [vanChet[grote[modelgebied zienvoor[locatie[ 5 [voor
verschillende [¢ondities, Figuur(E.4 énFiguur(E.5[doen(dat¥oor(locatie 7. Delafbeeldingen
laten Zien[dat[de[donvergentiedp dezelocaties Woldoendeis.

Totlslotlis[gekeken maarlde ¢onvergentie[Van het genestemodel. [Figuur[E.6 en(Figuur(E.7
laten'de[¢onvergentie wan[de H[Zienvoor[alleTocaties Woor fespectievelijk (hetgroveén het
genestemodel, [Figuur(E.8 [énFiguur(E.9 Taten[delconvergentie Van T ; [Zien. [Op BHasis[Van
deffigurenkan(gesteld Wworden(dat/de[convergentie Vanlhet/geneste hodel [0vereenkomtmet
deltonvergentie Vanhet[grote[iodel. Erkan[opbasis Van[Figuur[E.2totCeniet[E.9
geconcludeerd Worden[datl@an(de[convergentieléis Wordt Voldaan.

ErGwordt geconcludeerd dat[60[teraties[Voldoende [zijnCom[ophetgeheleTekenrooster
voldoendemauwkeurigheidtebereiken. Binnen[deze[60 [iteraties wordt[hietCdveral Thet
stopcriterium[ gehaald, fmaarhadereanalysevan[de[Veranderingen[in[de[laatste[iteratie
wijzenUiit/dat/de Weranderingenlacceptabelklein Zijn.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 5—10
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5.3 Correctiefactoren[voor[de[SWAN/berekeningen

5.3.1 Inleiding

Ondankshet(feitCdatCSWAN [gekalibreerd[isVoor[verschillendelsituaties, [blijkenCer[bij
toepassing van[SWAN T in[het[1Jsselmeer[en[Slotermeerfochmog[Verschillen[te ontstaan
tussenmeting[én[berekening.[Deze[verschillen[zijnlalleerder[Vastgesteld [én[gerapporteerd
door[Bottema,2004]en[[Witteveen+Bos,2004a].

AanThetlgebruik van[SWAN oorhetbepalen van[delgolfrandvoorwaarden Voor1Jburgis
door[JWitteveen+Bos,[2004a][éenlaantal ‘testricties[gesteld. ([Eénran[de Testricties s [het
bepalenlénfoepassenVanleen correctiefactor. [Dezel¢orrectiefactordient[delonzekerheidin
hetmodel(verschil fussenmeting€énberekeningbijhindcasten Van[Stormen)in fekening [fe
brengen.

Voorldebepaling van delcorrectiefactoren Wwordt[gebruik [gemaaktvan de[SWAN festcases
zoalsldangereikt/doorRijkswaterstaat RIZAen bBeschrevenin[Bottema, 2004 ]. Het betreffen
delcases[SLIAlfotlen[met[SLD[enldeldases YIAlfotlénmet[YF(zonder FL25nallelcases,
zonder[FL[9bij[Y[Elen[zonder[FL2bij[YF).[De[SWANI[schematisatie[zoals[aangeleverd
door[Rijkswaterstaat[RIZAWwordt[gebruikt[voor[de[betreffende testcases.[Deldaangeleverde
SWAN schematisatielis[0p[één[puntldangepast: [dedangepaste Whitecappingformulering Wan
Rogerslet(al (2002)wordttoegepast.

Deltesultaten[ van[ del berekeningenl zijn[ gepresenteerd[in[ Bijlage[ E. Del gepresenteerde
metingenlen berekeningen(zijngebruiktlinleen(tesidulonderzoek. Inlhet[tesidulonderzoek
worden [de[verschillen [fussenmetingénberekening nader Bestudeerd (en Vervolgensigebruikt
om/correctiefactoren(te bepalen.

5.3.2 Residu[bnderzoek

Hetlis[belangrijk [dat[demodelbereckeningen(geen!systematische[foutenbevatten. [Dit[kan
onderzochtwordenmet(eéenéenvoudigltesidulonderzoek. Defout van(éengoed model islin
deltegelmormaal [Verdeeld.De[QQ [plotslin(Figuur(5 2 fonenaanldatdit[zeer goed [0pgaat
voor[detodelfouten Wan(de[SWAN berekeningen. [Zeker als jeBedenkt(dateraar26cases
zijn[dm/de[foutanalyseopteBaseren.

Inlde[QQplotistaat'deémpirischekansverdeling[van[de modelfouten weergegeven(fegen(de
theoretischgeschatte mormaalverdeling.[Alside odelfoutengoed[op [deTechteijn Tiggen, fis
delmodelfoutgoedmormaallerdeeld.[Zoniet, CmistChetCimodel meestal Thogbelangrijke
informatie.

Delfexpectedmormal Value’,[Verticale[as geeft[aanWwelke[Waarde bij[éen neting Verwacht
zoulWworden[op [basis[van[het[Fangnummer[van[de[datasetCeneen opalleCmodelfouten
geschatte mormaalverdeling. [Het[rangnummervan[dedatalishet[volgnummer[van[de
meetwaardenin[eenvan[klein[naargroot[geordendelreeks. De observed valuegeeft
logischerwijs(de Wwerkelijk[gemeten waarde(in[dit[geval [deodelfout).

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 5— 11
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Figuur3220  QQIplotsiodelfouten[SWAN berekeningen

5.3.3 Systematische[lout

Delsystematischelfout[kan(worden[bepaalddoor[del gemiddelde modelfoutte[Vergelijken
met[delgemiddeldelabsolutefout(Tabel(5(7).Delgemiddeldefoutblijkt[fochwelltedelijk
veel [@flteWwijkenvanmul. Delhistogrammen(van[defout[(zie Figuur(5 [3)laten [dit[ook Zien:
deltop [van[delgeplotte[normaalverdelingen (wijkt[zichtbaar[af(van [ful.[Dehistogrammen
laten(daarnaast(ook zien[dat[ér(een(zeer beperkte hoeveelheid [gegevensbeschikbaar is[voor

hetuitvoeren van(hetresidulonderzoek.

Tabel 370  Gemiddelde foutlénigemiddeldelabsolute foutvan[SWAN berekeningen

variabele gemiddelde gemiddelde verhouding
fout absolute fout

HmO [im] 0.03 0.09 34%

Tp([s] 10.07 0.23 29%

Tm0[s] [0.06 0.19 35%

TmO01 5] 0.07 0.16 46%

TmO02 [5] 0.11 0.17 63%

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos
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Figuur(5(3C1 Histogrammen van(de[SWAN [fout

5.3.4 Correctiefactoren

Door[ImiddellivanThet[toepassen [ van[Jeen[IcorrectiefactorJishet[mogelijk [iets “betere
modelresultaten [tk [Verkrijgen. DDelcorrectiefactoris Vastgesteld et behulp van[optimalisatie
van[de[ Root[Mean[Square Error [(RMSE)[vanhet[verschil [ tussen meting[en _[SWAN
berekening, [wat[inhoudt[dat[grotere[ fouten[ zwaarder wegen[bijdebepaling[van[ide
correctiefactor._Omdat[ geoptimaliseerd wordt[imet de[RMSE[vordt[niet[alleenvoorlde
systematischemodelfoutigecorrigeerd, inaar Wordtlook [voor[éen[deel [van delspreiding[van
demodelfout(gecorrigeerd.

DelImodelresultatenJvanIde ['wel CJen[Iniet[gecorrigeerde [ISWAN [berekeningen[iworden
vergelekenlopbasisVan[delstandaarddeviatie[van[de fout[én[de[gemiddelde absolutefout.
Overlhetlalgemeen(lijken[de modelresultaten [iets (beter mal¢orrectie (met[de correctiefactor
(zie[Tabel(5[8).In[de afbeeldingen(G. 1. totlen met(G.5. zijn[demetingen [geplot[Samen met
delWwellen[niet[ gecorrigeerde [ SWAN[berekeningen. Bovendien islin[delafbeeldingenlde
absolute [foutvan(de thodelberekeningen weergegeven.

Tabel 5181  Correctiefactoren[SWAN [berekeningen Woorlen malcorrectie

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos

variabele correctiefactor st.devfout gem. abs fout st.dev fout gem. abs fout
swan swan nalcorrectie nalcorrectie
HmO 0,964 0,122 0,093 0,121* 0,095
Tp 1,022 0,271 0,232 0,267* 0,225%
Tm(10 1,025 0,243 0,186 0,238* 0,186
TmO1 0,975 0,175 0,160 0,174* 0,131*
Tm02 0,954 0,205 0,171 0,192* 0,134*
*verbeteringen tenlopzichtelvan niet/gecorrigeerd model
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Het[blijkt’dat[de’gevonden(dorrectiefactoren deldafzonderlijkegolfparameters metmiet meer

dan[15%corrigeren. [IDit komt[nietJovereen [metJde [geadviseerde[correctiefactorTuit

[Witteveen+Bos,2004a]. [DelJgenoemdecorrectiefactor[van[10%/[zoals[voorgesteld[in

[Witteveen+Bos,2004a]lis[gebaseerd[0p: [(i) Wergelijking metlalle Beschikbare metingen Wan

Rijkswaterstaat[RIZAlén[Vervolgensaanlde[Veiligekant[gaan(Zitten (delspreiding[Van[de

modelfout[op lémpirische Wijze heenemen), [(ii) Vergelijking etBretschneider(énYoung(&

Verhagenen[(iii) “algemenekennis[van [SWAN[{o0.a. een[RIKZ notitieover CSWANT]
berekeningen).

Het[Duitgevoerderesidulonderzoek I voorJditCproject Theeft[lalleen Jbetrekking Jopde
aangeleverdemetingen.[Alleoverigelélementen [(welke Wel[van Belang[Zijn) kunnen mietlin
eenlresidullonderzoek Cwordenbetrokken. Deze Tinformatie "dient[lop Cbasis[van[Jexpert
judgement'tewordentoegevoegd Taandecorrectiefactoren. CAls[gevolgvanhet[niet
meenemen van[deze “expert[judgement’linThetTesidulénderzoek [zijn[del¢orrectiefactoren
kleiner/dan(geschat/door [Witteveen+Bos,2004a].

Hetlfoepassenvanldel¢orrectiefactorenheeftinéenlaantal[gevallenlgeleid[fotleen Teductie
van[delspreiding Wan[detodelfout. Detotale[spreidingisléchter Mog[steeds [Significant. Een
verderelteductie(van(delSpreiding[Zou kunnen[Worden bereiktldoor (i) [de[correctiefactoren
afthankelijk[]te[ 1 maken[ ] van[]bijvoorbeeld[ ] windsnelheid[] of[ ] waterdiepte[] of[] (i1)[] de
correctiefactoren(te[Ibepalen(lop[Ibasis[ Jvan[leen[Iselectie[ lvan[ imeetpunten(](bv. Thoge
windsnelheden). [Bij[delstart[Vvanhet[project(heeftRijkswaterstaat[RIZA[teeds[dangegeven
niet[fe[voelen[voorldplossing[(i).[Oplossing[(ii)[is[in dit[geval miet(tealistisch[omdat[ér(na
selectielteweinigmeetpunten (overblijven Voor Hetuitvoeren [van(een residulonderzoek.

5.3.5 Conclusies[¢orrectiefactoren

Met[ behulp[vanlstandaard[ residulonderzoek! zijn[del statistische eigenschappen[ van[de
modelfouten((verschil fussenmeting[énberekening)lin kaart/gebracht. [Hetresidulonderzoek
toondeaan[dat deimodelfouten hormaalverdeeldzijn [met[ eenbeperkte[systematische
modelfoutVoorlalle/golfparameters. DelSpreiding Van[de odelfoutlis[danzienlijk [Woor(alle
golfparameters, [dit/is [feZien[aande(standaarddeviatie Wande(absolute) fout.

Metbehulpvan[destatistischeeigenschappenvan[de “modelfout[iseen Joptimalisatie
uitgevoerdVanleen[correctiefactor.[Metbehulp Vanleenoptimalisatielop basis[Van[RMSE
(‘bestlguess’)sldelsystematischemodelfout[geminimaliseerd, (et [als[secundaireffectlin
sommigelgevalleneenVermindering Vandelspreiding[vanldelmodelfout.[Delresulterende
correctiefactoren Zijn[gespecificeerd Pergolfparameteriencorrigerenfinlallelgevallentinder
dan5%(defactorenliggen fussen(0,95en(1,05).

Voorldelgolfsimulaties Zijn[de hierBepaaldecorrectiefactorenfoegepast.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 514
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6 Golfcondities[yoor[de[Eemvallei

Delgolfconditiesfinlde[Eemvalleilzijn Bepaald metBehulp van Bretschneider formuleringen
uitiHydraB. Voorafgaand/aan(deBretschneiderberekeningen [Zijn[deléffectievelstrijklengtes
enlwaterdieptes (bepaald. Voor[de vaststelling[van[deze[getallen[is[gebruik 'gemaaktvan(de
door[Rijkswaterstaat RIZAbeschikbaar[gestelde[methoden. [Deze[paragraatTbeschrijftlhoe
dezemethodefoegepastlis Woor HetBepalen Wan(delgolfconditiesin/de[Eemvallei.

Stap[]:[Fetch

Deleerstelstap voorlhet [ vaststellenvan del[golfcondities[in[de[Eemvallei bestaat[ it het
bepalen(van(deleffectieve strijklengtes.IDeeffectieve (strijklengtehangt(sterk [af Van(hiet el
offnietlmeenemenVan[del[$Secundaire Waterkeringenlin[de procedure. Inloverlegmetlde
opdrachtgeverisbesloten[fwee [Sets[van[berekeningen Wit fe[voeren: (i) [(Zonder[secundaire
keringenlen[(iii) met(secundaire Keringen. VoorTetbepalenvanide[HR2006is itgegaan WVan
delresultaten zonder(secundairelkeringen.

Zonderlsecundairelkeringen
Voor[hetvaststellen[ivandeeffectieve [strijklengte[ wordt[gebruik [lgemaaktvan[door

Rijkswaterstaat[RIZAlaangeleverdelsoftware: [Fetch[JHKV,2002].[DezeSoftware [gebruikt
alslinvoer:[(i)[¢en[bestand (met[de[¢odrdinaten (Van(de[gevraagde locaties[en((ii)[een shape
file[met[del omhullende(Van[het beschouwdel gebied. Delshape(file[voor[ de berekening
waarbij[delsecundaire(keringen niet(zijn ‘meegenomen [bevat'de [omhullende[van[delgehele
Eemvallei. Debenodigde [omhullendelis[gebaseerd (0p[deldangepasteBaseline[schematisatie
uitfase(1 [van[ditproject. Higuur(6[1 toont[de [gebruiktelcontouren.

Metsecundairelkeringen
Voordelberekeningenmet secundaire keringen wordtaangenomen [ dat[desecundaire

keringen(oneindigfoog(Zijn.Dithoudtlin/dat[vooridemeestelocaties(de(strijklengteskorter
zijn,lomdatér[dan(deloefzijde[Van(de locatie[éen[Secundaire kering ligt. [Tenbehoeve¥Van
het’pakket[FetchlisdeEemvalleilopgedeeldlindeelgebieden, Welkebegrensd Wworden door
ofwelleenbandijk 'ofweléensecundairekering. [Dit[tesulteertlin¢irca20deelgebieden{en
duslook207shape Tfiles) waarbinnenlde strijklengtesldienenfe Wordenlbepaald.Deligging
vanldelsecundairekeringen(is [gebaseerd ‘0pldelaangepaste Baselinelschematisatie Mt fasell
van(ditproject. Figuur62 foontldegebruikte[dontouren.

Demitvoer[van[Fetchbestaatmit deleffectieve[strijklengte (per Tocatie, [per [ Windrichting [{er
zijn[12WwindrichtingenBeschouwd).

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 6 — |
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Figuur 60101 Contouren(die(gebruiktzijnlom(de(strijklengtes in/de Eemvalleilte bepalen Zondersecundaire
keringen
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Figuur672[] Contouren(die/gebruikt(zijn/omdestrijklengtesinde [Eemvalleite bepalen tetlsecundaire
keringen
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Stap[2:[Fetch2GIS

Demiitvoerbestanden WanFetchZijn Wervolgensgeconverteerd maar [(GIS formaat et behulp
vanlhet[doorRijkswaterstaat RIZAaangeleverde pakket[Fetch2GIS.Dezeexercitielis
uitgevoerd Voor[delcasesmet/énZonder(Secundaire Waterkeringen, Zie [Alkyon,2005].

Stap[3:[Effectieve[lbodemligging

Metlbehulp Vanldeldoor[Rijkswaterstaat[RIZAlaangeleverde[GIS applicatielis[over delin
stap(l [vastgestelde[strijklengtes(de [éffectieve Bodemligging Bepaaldop basis Wan[de bodem
dielis[opgenomenin[Baseline. Delkeffectievebodemligging[isCeengemiddeldevan[de
bodemliggingTangs[delstrijkrichting. ([Eenmadere [foelichting[Voor[delgevolgdeinethodelis
gepresenteerd [in[de[Tapportage behorendebij del$oftware. Delbepaling[Vanldeleffectieve
bodemligginglis mitgevoerd woor(deldasesthetlénZonder(Secundairekeringen. [HetTesultaat
islde’gemiddelde bodemliggingperTocatie, Per windrichting Woor beideldases.

Del] voor[] deze[] stap[] benodigde[] bodemligging[’ is[] gebaseerd[] op[] de[] aangepaste
bodemschematisatie[zoalsopgenomen [in[ delaangepaste Baselinelschematisatie Tit[fasel[1
van[dit[project.

Stap[4:[Bretschneider

Delberekendeeffectievebodemligging Mit[stap B [is{perlocatie, per windrichting, (per
windsnelheid, permeerpeil)[gecombineerd hetldemaximaleWaterstandsvelden Volgend it
deTWAQU AT berekeningen. [In[tombinatie metCdeinstap[ll [bepaaldelstrijklengtesZijn
vervolgens[(perllocatie, (perwindrichting, [per[windsnelheid, (pereerpeil) [ de[golfcondities
uitgerekend. [Voor[de Bepaling van(de[golfconditieslis[gebruik (gemaaktvan(deBretschneider
formuleringen it HydralB.

Delgebruikte[windsnelheid[Voor[delberekeningenlis[gelijk[aan[92,5%[Vanl deopenwater
windsnelheidoplhet[ Markermeer.[Dit[ komt overeen[met[del openwater Wwindsnelheid[ter
plaatse[ van[ de[ monding[ van[ de[ Eem,[iitgaande van[de[tuimtelijke windvelden[ zoals
gebruiktlin[de[WAQUAIschematisatie.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 6—3
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7  Productieberekeningen[voor[de[golven

OmdeHR2006te[kunnen[bepalenimoetenlinl[totaal (216 golfberekeningenitgevoerd
worden. Voor[deze berekeningenwordthitgegaanVan[de Waterstandsberekeningen [dielin
hoofdstuk[4dan’delorde(zijn[gekomenlen(zijn[delinstellingengebruikt zoalslaangegevenlin
hetvoorgaande hioofdstuk. DitrapportBeschrijftide resultaten Wan(deze Berekeningen mietin
detail,Mmaarlgeeft[aanhoelde ¢ontrolelismitgevoerden[welke[locaties wordenlafgekeurd,
omdatdeCSWAN T resultaten"hier Chiet betrouwbaarzijn. Del[resultatenvan [de [SWAN
berekeningen(Zijn/@an(deopdrachtgeveriopgeleverdiinide Worm¥anldelinvoerbestanden Woor
delberekeningen.

7.1 Controle[nethode[golfberekeningen

BijCdelcontrole[van[de waterstandsberekeningen Swordt[gekeken haarde fysische&énlde
numerieke juistheid van(deBerekeningen. Deldontroleheeft/den Tweeledigldoel:

1. Identificerenlén/eventueel @fkeuren van foutievelindividuele berekeningen;
2. Identificeren/enléventueel itte[sluitenlocaties Voor hetvervolg[vanhetbepalen(van(de
Hydraulische Randvoorwaarden.

7.1.1 Te[¢ontroleren[parameters

Zoalslaangegeven[inldelinleiding[Wwordt[bij del[controle[gekeken haar[de(fysischel[énlde
numerieke[juistheid 'van[deberekening[met(als[doel[éventueleonbetrouwbare [punten it [te
sluiten[lvoor[het[lvervolg[van[Thet[Ibepalen(Ivan[lde[IHydraulische IRandvoorwaarden.
Afwijkenderesultatenmoeten(verklaarbaar(zijn[vanuitidelokale[omstandigheden.

Deldontrole[van/delgolfberekeningen ticht(zich Voornamelijk0p [de [parameters/significante
golfhoogteH, eén[piekperiode T, /[ T,m, [ Waarbijlde[volgende aspecten nadrukkelijk [aande
ordekomen:

e FysischeVerklaarbaarheid van/golfcondities;

o Consistentiefen/opzichteWan0mliggende rekenpunten;
e Aanwezigheid van(spikes/in(golfvelden;

o Realiteitsgehaltevan(de(golfparameters;

¢ Numeriekeleffectenlen/gevolgenvoor(golfparameters.

Inldeloorspronkelijkelopzetwasaangegeven datvoorlde[controle [ Van[de[golfberekeningen
kwantitatievel triterial zouden[ Wworden[ gedefinieerd [(yvoor[delacceptatie[Van[ de resultaten.
Tijdens/delcontrolelis[gebleken(dathetvooridedontroleWan de/golfberekeningen mietZinvol
isldergelijkeleisen feldefiniéren.Inldelmeeste[gevallen(zijn[deVerschillenlin(golthoogte of
golfperiodetenJopzichte[lvanJtwee[Jlocatiesnamelijk [te JverklarenJvanuit[lde[Tlokale
omstandigheden. Bovendien[is het(sterk ‘afthankelijk[van het[febeoordelen(deelgebied [enlde
randvoorwaarden Welke Werschillenin/degolfparameters Kunnen [Gptreden.
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Daaromlismaloverlegmet/deopdrachtgeverbesloten Voorliedere berekeninglafzonderlijk e
bepalenof"de[uitschieters[in[de[resultatente[verklarenzijn Copbasis[ivandelokale
omstandigheden.

DelcontroleheeftzichVerder(gericht[op dekwalitatieve[aspecten, Waarbij fuim dandacht[is
besteeddan(de(fe[verwachten[frendslin de[resultaten. Nemen[de golfhoogtelen golfperiode
toe[bij toenemende Wwindsnelheid? "Nemen delgolfhoogteengolfperiodetoebij hoger
meerpeil(en(dusigrotere waterdiepte)?

VoorldemumeriekeJjuistheid [islinéerstelinstantie gekekenloflde herekeningenldp [deJuiste
manier[zijn“afgerond. Daarnaastishetwerloop CinCdetijd Ovan [de Cwaterstand Cende
stroomsnelheidgebruikt’om [fe(zien[ofTdaarlonlogischelsprongen(zichtbaar Waren, hetgeen
zouKunnen(duiden lop miumerieke finstabiliteiten.

Locatieskunnen(afgekeurd Worden lomdat(de Tresultaten Wan[degolfberekeningendpdatpunt
niet[Betrouwbaar [Zijn.

7.1.2 Beschrijving[én[uitleg[figuren

Resultaten[in[locaties

Voorlde(controlewan[delgolfberekeningen [zijn Woorliedere berekening vooride[deelgebieden
JburglenEemvalleifiguren[gemaakt diehet[verloop van[debelangrijkste[parametersvan
locatieltotlocatie geven. Deze figuren(Zijnlin(digitale orm[beschikbaarvoorlelk wan(de216
beschouwdecombinaties[ vanmeerpeil, 'windrichting[lenwindsnelheid. "Elk[van[Ideze
bestanden bevat(zes[figuren. Bijlage H (geeftvoorliedervanldefigurenéenvoorbeeld:

e ResultatenBretschneiderBerekeningen(asvanideEem,;

e ResultatenBretschneider Berekeningen locaties Eemvallei;

e Resultaten[SWAN berekeningen(19[geselecteerde((controle beperkte(set) Tocaties IUburg
(genestlrooster);

e Resultaten[SWANIberekeningen[19[geselecteerde [(controle beperktelset) Tocaties TJburg
(grof+genestlrooster);

e Resultaten [SWAN berekeningen[alle(7173 [ocaties[ 1Jburg[(genest[ rooster, ‘controle
uitgebreidelset);

o Resultaten[SWAN [berekeningen(alle(173 (locaties 1Jburg[(grof+genesttooster, [controle
uitgebreide(set).

Voor[JdeIBretschneiderJberekeningen[voorJde 'Eemvalleizijn Calleen [Jde significante

golthoogteH, eén delpiekperiode T, beschikbaar. [Defiguren Voor[de as[van[de Eem(én(de

locatiesfinlde[Eemvalleigeven(deesultaten WVan[deBerekeningen hetlénZondersecundaire

keringen[(lin Mood énBlauw, zie Figuur9 1 lenFiguurM2). Voorlde Wwaterdiepte, [dedverige

periodematen @énldegolfrichting(Zijn[geenTresultaten Beschikbaar. MeTaatste wordtinMHydra ™
Migelijklaan(deWindrichting verondersteld. MeMummering VanldeTocaties Tangs[delasVan

deEemlenlin[de[Eemvalleilis[gegeven(in BijlagelA.
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Defiguren voorIJburg thetTesultaten vande[SWAN [berekeningen geven/de(resultatenvoor
devolgendeparameters:

e Waterdiepte;

e Significantelgolthoogte H;

e GolfperiodesTy, Tm10l€nTmgo;
e  Golfperiodes Ty enTpbeq;

e  Golfrichting.

Voor/de(locaties fondomIJburg Wordt/éveneens Verwezenmaar BijlageA.

Ruimtelijke[golfveld[én[] D[§pectra

Naast[figuren[Van[de Tesultaten[Van[de [berekeningenlinldeldiverselocatieszijn[Voor[elke
berekeningdok plots Wan[de Muimtelijke Werdeling Wan de[golfhoogtelénigolfperiodeénplots
van[del[ 1 D[ spectralinlenkelelgeselecteerdelocaties[ gemaakt. [Ookdezelfiguren Zijnin
digitale[3vormbeschikbaarvoorlelk van[de[216beschouwde combinaties vanmeerpeil,
windrichtingénWindsnelheid. [Elkwvan[dezeBestanden bevatdrie figuren (zie [voorbeeldlin
Bijlage, Figuur@7, Figuur@8enFiguurQ9):

e Ruimtelijkeverdeling vVan(significante golthoogte [H;[eén golfperiode Ty [(grofimodel);

e Ruimtelijke[verdeling[van[significante‘golthoogte H;engolfperiode[ T ,0; [(genest
model);

e 1DIspectrain10igeselecteerdelocatieslin hietigebied WanTburg.

Numerieke[¢ontroles

Naast[debeschreven plotsidielgebruikt(zijn Woor[eéen Visuele[controle [Vanderesultaten(zijn
metbehulp wanMatlab [Scriptslooklénkele mumerieke [dontroles itgevoerd. Deze Betreffen:

e DeldonsistentieWan(delgolfcondities et/deWwindsnelheid;
e Delconsistentievan/delgolfconditiesthethetheerpeil;
e Hetvoorkomenvanlafwijkendel(metmamehoge) waarden.

7.2 Controle[golfberekeningen(l]burg

AlvorensdeJdaadwerkelijkecontrole [lvoorJde JgenoemdeJparameters te Jbeginnen [is
gecontroleerdloflalle Berekeningen(dpldejuisteWijze Zijnafgerond. [Hiertoeis[gecontroleerd
ofTin[directorieshetbestand norm_end aanwezigwas.DitWas[Voorlalle[berekeningenhet
geval.

Consistentie[ten[dpzichte[yan[émliggende[locaties

Uit[delvisuele[inspectie[vande[figuren[met detesultatenindellocaties blijktdat[de
consistentie[ van[de[tesultaten[tenopzichte vanomliggendelocaties goedis.[ Sprongen
kunnenlgoed Wordenverklaarditveranderingenin/dellbcale/geometrie.
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Consistentie[golfcondities[imet[Windsnelheid

Overlhetlalgemeen[magVerwacht[wordenldatlde[golthoogtelénlgolfperiodefoenemen [bij
toenemende windsnelheid.[(DeJconsistentie [van[de [Csignificante [Jgolfhoogte H,Cende
representatieve [ golfperiode [ T, [ (hetlmaximum[Van [Ty, en[Tyyeq) et delwindsnelheidis
gecontroleerd metBehulpvanieenMatlabScript. e lsignificante'golthoogteis [Opleenleénkele
uitzonderingmalVolledigl¢onsistentmet de Windsnelheid. ‘Demitzonderingen [betreffende
locaties76/@n[77 Moor Wwind Wit[240°en270°.

Delgolfperiode T, Meemtvoorleen Veel [groterldantal locaties €nCondities [afbij foenemende
windsnelheid. Witlanalyse¥an(deTocaties Waar[dit[optreedt, Blijkt/datldit et Mame Situaties
zijn[waarbijde[locatie Voor[delbetreffende windrichting [in[dellij 7an[eenobstakel [ligt
(bijvoorbeeld bijldehoek Wanleenléiland).Inléen(dergelijk[geval bevathetspectrumzowel
golfcomponenten"dievoor[het[obstakel "gegenereerd zijnen[daar “omheen komen[als
componentendielin[del[lij(zijn[gegenereerd. Bij[toenemendevindsnelheid Verandert[de
verhoudingtussendeze [ twee[ componenten, _waardoor de[representatieve _periode Ty,
afneemt.

Consistentie[golfcondities[imet[ineerpeil

Overlhetlalgemeen mag[Verwachtworden[dat[delgolthoogteléngolfperiode[foenemen [bi]
toenemendewindsnelheid [enhoger(theerpeil.IDe(consistentie[van[delsignificante [golfhoogte
H;len!delrepresentatieve golfperiode T,y [(het maximum(van(Ty, €n(Tpeq) met et meerpeil lis
gecontroleerd et behulp[VanleenMatlab[$cript. [ In[5locaties[ zijn[de[golfhoogtes Voor
enkelel van[del[ 72 windcondities[ hiet[ tonsistent[ met[ het imeerpeil. [ Del afnamel van[de
significante(golfhoogtelismaximaal (0,05 . Hetbetreft(metmameldelocaties(15,17,[18,122
en[35(dan(demoordzijde van HetBuiteneiland.

Ookl[Voor!de consistentie[van hetmeerpeil [geldt dat de[golfperiode T,y in[¢en veel [groter
aantal(locaties[afneemttetfoenemend teerpeil. Dok hierspringen(dellocaties15,(17,18én
22[weerlinlhet[0og. In[de[meeste[gevallenbetrefthetlaflandigetichtingen[(bijv. [wind it
180°Nfin(delocaties17[en(18).

Anderelopvallendelocaties[zijnB0en[ B 1 Bwaar[ook[Voorhoordoostelijke[tichtingen[de
golfperiode [T, afneemt[met foenemend meerpeil,in[enkele gevallen met ongeveer[0.5Is.
Hiervoor(is[geen[duidelijke[Verklaring, (maar [Waarschijnlijk[$peeltldestrekdam hierin[een
rol.

Afwijkende[waarden

Tenslotte(zijn[deTesultatenmoggecontroleerd[opafwijkende, [extremelgrote, Waarden Voor
delgolthoogteofl golfperiode.[Dezelblekenniet[Voorte[komen. Golfhoogtes groter dan
H;=02,0mlen(golfperiodes groter(dan[T,=[3,5sblijken(slechts[inongeveer 5 Tocaties[voor
te[komen.Delhoogste[tonditiesThebbengolthoogtes tot[H;=2,3 mengolfperiodestot
T,[=(5,8[s.Mitllijktvoor(de betreffende locaties realistisch.
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7.3 Controle[golfberekeningen[Eemvallei

Bijdelcontrole[van[delFresultaten vande[ Bretschneider[berekeningen[zijnhogenkele
inconsistenties(inhetMitvoerenVan(de[procedureslén(de[foepassing[van/delinvoerbestanden
naar[Jvoren] gekomen. ] Deze[Jinconsistenties ] zijn[] ge€limineerd Jen[Jdelberekeningen
gecorrigeerd.

Consistentie[ten[dpzichte[yan[émliggende[locaties

Uit[delvisuele[inspectie[vandefigurenmet deFresultatenindellocaties blijktdat[de
consistentie Van[detesultaten [fen [Oopzichte [VanomliggendeTocaties Voor[deasvan[de Eem
goedlis. Voorldellocaties(in[de Eemvalleilgaat[dit[slechtsfen[dele op. Methamelaanlde
westzijde [Zijn[de Werschillenlin[deTepresentatieve bodemligging Wan(locatie [fotTocatie[Soms
vrijlgroot, waardoor(dok grote Werschillenin[de(golthoogteéngolfperiode Ontstaan.

Consistentie[golfcondities[imet[Windsnelheid

Overlhetlalgemeen[tagVerwacht[worden datldelgolthoogteléngolfperiodefoenemen [bij
toenemende[Wwindsnelheid[énhogerineerpeil. [Dezel consistentie[Van del[golfcondities et
windsnelheid “enimeerpeil [is[gecontroleerd Cimet behulpvaneen Matlab[script.[ Uit[de
resultatenbleek[Idat[allegevallenwaarbijtoenemende [ 'windsnelheid [leidt[totlagere
golfcondities Cbptreden[bij wind[uit[zuidoostelijkeltot[zuidwestelijke[tichting. [ Bij[deze
windrichtingen(treedt@fwaaiing(op, Waardoor(de[diepte kleinerordt.

Consistentie[golfcondities[imet[ineerpeil

Inleen(zeer kleinldantal[gevallenbleken (delgolfcondities[@flte memen bijhogermeerpeil. De
verschillenzijn“echteraltijdiminderdan[0.01 m, [ resp.[0.01[s.[Dezel zijn[niet[ verder
onderzocht.

Consistentie[met[/|Zonder[$ecundaire[keringen

Voor[deEemvallei(zijnberekeningen [uitgevoerd(voor(de[situatie[met(én de(situatie zonder
secundaire[ keringen.[ Omdat[ zonder[ ldelsecundaire( keringen[lde[ strijklengtes over[ het
algemeen langer (zijn, Wwerd [verwacht(dat[de[golfcondities 0ok [lioger(zouden [zijn. Dit(is (et
delbovengenoemde[Matlablscriptlooknagegaan. Uit[deze ¢ontrole[bleek [échter(datlinleen
grootlaantal Tocaties(delgolthoogteén(golfperiodezonder(de[secundaire keringen Tager(Zijn
dan(lin(de(situatie[met[de[secundaire keringen. Figuur[7[1[geefthiervanéenvoorbeeld. Het
verschil [fussenlde Tesultatenkan[Wworden[Verklaard [mitl[eenVerschil (in[delTepresentatieve
diepte Woor(de[fweelsituaties.
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Figuur7(1[] Voorbeeldwaarbij Bretschneider resultatenlangs/de(asvan/de[Eem/(boven)len/in/deEemvallei
(onder) met/secundaire keringen liogere waarden [gevendanZonder Secundaire kringen [(imeerpeil
[0.4m+NAP, Windsnelheid 28 m/s, Windrichting 240°N).

Afwijkende[waarden

Tenslotte[zijn[de[resultaten mog gecontroleerdop (afwijkende, éxtremelgrote, waardenVoor
delgolthoogteofTgolfperiode. Deze blekenmietvoor te komen. Dehoogsteconditieshebben
golfhoogtes[tot[ Hs[=[1.5 mlenl[ golfperiodeskleiner dan[MTp=(3.0s.[ Dit[lijkenvoorhet
betreffende(gebied realistischeWwaarden.
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7.4 Conclusies[op[basisyan[¢tontrole[Van[de
golfberekeningen

Hetldoelvan[del¢ontrole[was(febepalenofThet modigWwaslindividuele [berekeningenafTie
keurenlénlom(fe[bepalenlofllocaties[afgekeurd fmoesten WordenVoor het[bepalenvanlde
HydraulischeRandvoorwaarden2006.

Hieronder[worden[Voor[beidedeelgebiedendeltonclusiesbesprokenten aanzien¥anlde
locatiesléenWordtlaangegeven (0f Tocaties Zijn/afgekeurd Woor et bepalen Wande HR2006.

I)burg

Detesultaten [ van'de[SWAN berekeningen Voor[1Jburgdijkenlin[groteTijnenbetrouwbaar.
WatVooral LopvaltlisCdat de[golfperiode T,y inleen vrijLgrootLaantal [locaties afneemtbij
toenemendeWwindsnelheid én/oflhogermeerpeil. Een deel Vandelgevallen Betreftlaflandige
windrichtingen diemaar Werwachtingmietmaatgevend Zijn oor[de[betreffendeTocaties.In
ander[deel van[de[gevallen[tfreedtldit oplin[locaties die[Voor[delbetreffende windrichting
enigszins afgeschermdlliggen.[Delafnamelkanlin[die[gevallen[verklaard worden it een
anderebalans(fussen(delokaal(opgewekte[golven met(een(Korte [periodeleén[golvenmet(éen
langere[periode(die om Hetlobstakel lieen Komen.

Inldeeschrijving[van[de[S WANI[schematisatie in[hoofdstuk 5 [is[geconstateerd[dat[énkele
locaties(insmallelstroken waterliggen Waar(hetrooster Slechts2 Matte(cellen bevatfussen(de
eilanden[dielals obstakel geschematiseerd zijn. Dit[heeft[fot[gevolgldatlde[tesultatenhier
minder[betrouwbaar( zijn.[Met[hamehet[kanaaltussenhet[Rieteiland [énhet[Haveneiland
werdhierbijlgenoemd. [Om dezelocaties Mader telonderzoeken, ZijnHiervoor in Het volgende
hoofdstuk Wwellde[HR2006 (bepaald. Waar(aanleiding van(diedesultaten Wwordtldangegeven [0f
dellocaties/in(de uiteindelijke(database voorde HR2006 [worden opgenomen. (In(dit[stadium
islietldan te(bevelen ferughoudendlomlte [gaan thet/de rfesultaten Van(de(golfberekeningen én
daarmee(de(tesultaten Voor(de kruinhoogten(en(illustratiepunten. Meer(specifiek[gaathetlom
delvolgendel(lbcaties:

e Locatiel32,tussenHaven(len Rieteiland;
e Locatiell65,fussen Midden[len[Strandeiland;
e Locatiell70,tussenHaven(lenCentrumeiland.

Eemvallei

Deltesultaten Van[de[Bretschneiderberekeningen Voorlde Eemvallei Vertonen weinig[tot
geenlonrechtmatigheden. 'WatWellopvallend(is, [s[dat[in[éenVrij[grootlaantalTocaties de
golfcondities[ZonderSecundaire (keringen [Tager Zijn [dan thet[Secundaire keringen. DitWordt
veroorzaakt[door[deltepresentatieve Waterdiepte. [Volgens afspraakzijn[de[Wwaardenzonder
secundaire Keringenopgenomenin[de[HR2006(database.
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8 Bepalen[Hydraulische[Randvoorwaarden
2006

8.1 Inleiding

Voorhet[aststellen vanCdeHR2001 CinThetCimerengebied (s Thet[programmal HydraM
toegepast. Hydra[M maakt[gebruik Wan[€endatabase et Waterstandenéngolven, behorend
bijleenlgrootlaantal[combinaties Van meerpeilenénWwindcondities, Waarvan[delindividuele
statistische karakteristiekenbekendzijn. "Voor Jde THR2006 Cvoor [hetMarkermeer Cen
omgevingwordt'deldatabasemit[2001 [grotendeels overgenomen, metmitzondering[Vanlde
locaties[1Jburglen deEemvallei. Dit[betreffen nieuwelocatiesldie, [onder andere[doorlde
aanlegMan(€ilandengroep Tburg, dandeldatabasemoetenWwordenfoegevoegd.

Inldit[projectiwordt[de[HydraM databasevoor[demieuwe locaties[aangemaakt[én[Worden
voor[]eenl]aantal[]van[]dezel[]locaties[ | het[]toetspeil,[]de[ ] benodigde ] kruinhoogte[ ] en
illustratiepunten ] (maatgevende[] combinatie[] van[] waterstand, (] significante[] golfhoogte,
piekperiode[len[lgolfinvalsrichting)Jvoor[lverschillende[Jtoetsfrequentiesimet HydraM
bepaald.[] Alvorens[] del] HR2006[] te[] bepalen,] zijn[] eerst[] de[] resultaten[] van[] de
productieberekeningen(in(de HydraM database[verwerkt. [ Vervolgensis[HydraM/gebruikt
om[deMR2006 Woordemieuwe locaties Vast(te[stellen.

Ter[controle[vanldeltesultatenVoorlde hieuwe HR2006locaties[én[om[te toetsen[oflde
Hydra[M(database[van[de[HR2001 [ophet[Markermeer(voor[delsituatic[nalde(daanleg(van
[Jburg(nog(steedsbruikbaar(zijn, [is[voor[eéen aantal (bestaande locaties uitldeldatabase[van
HR2001 mieuwe[ Jberekeningen[jgemaakt. 10p[Idezelllocaties[zijn[lde nieuwe THR2006
vergeleken metlde[HR2001.

Voor(beide gebieden[Wwordt/éen(database[geleverdmet(deltesultaten Voor(alle(rekenlocaties
énléénmetluitsluitend (deresultaten Woorlde [HR 2006 locaties.

Alvorens(de[HR2006 [te kunnen [bepalen,islin(overlegmet/delopdrachtgever bepaald welke
locatiesWwordenOpgenomen(in'de[HR2006.

8.2 Overzicht[locatiesfHR2006

Dellocaties[waarvoor de[HR2006zijnbepaald,zijn[in[overlegmet[de opdrachtgever
vastgesteld. Hierbij [istekening [gehouden MetldeTesultaten Vanldel¢ontrole Vanzowel [de
waterstandsberekeningen"als[deJgolfberekeningen. "Daarnaastlis Jer (gekekenofde Tset
voldoendeldekkinggeeftfdbm oplallezijden VanldeIJburgleilandenlénlin[deEemvalleilde
randvoorwaarden [fe Kunnen Bepalen.
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8.2.1 I)burg

RondomJburgwordenlin[eersteinstantie[47 [Tocaties[opgenomenlin de HR2006 [database.
Figuur[8[1 [foont éenloverzichtvan deTocatie Mmetlde bijbehorende mummers. Demummers

zijnlafgeleidmit/demitgebreide/controle set.

8 Kilometers
|

Figuur8010]

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos

OverzichtHR2006 Tocaties rondom IJburg

@ HR2001 locaties
@ IJburg HR2006
Wburg
| 1Haveneiland
] 2Rieteiland West
| 3Rieteiland Qost
| 4Steigereiland
5 Buiteneiland
| 6 Strandeiland
| 7 Middeneiland
| 8 Centrumeiland
] Markermeer en Eem
Steden
Eem rivieras
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8.2.2 Eemvallei

Voor[de[Eemvallei Cworden[CinCeerste Cinstantie[ 29 locatiesopgenomen [inde THR2006
database. [Figuur[82 foontléendverzicht[van[de(locatiemet deHijbehorende mummers.De
nummers Zijnafgeleid dit[demitgebreide [dontroleset.

\l:—y /:/
p!
~
® HR2001 locaties
® Eem HR2006
[ Markermeer en Eem
Steden
Eem rivieras
/\/ Obstakels
0 5 10 Kilometers
I}

Figuur@2[1 OverzichtHHR20061ocatiesopdeEemvallei

8.3 Opname[Van[tesultaten[in[atabases[Hydra[M

8.3.1 Beknopte[beschrijvingilHydra[M

HetlprogrammaHydraM[is[éenbelangrijk hulpmiddel [woor[defoetsing [énhet[Ontwerp [Van
waterkeringenlin heterengebied.[Het[programmalis(in[dejaren[1995en[1996 [ontwikkeld
voor[hetTJsselmeerieén Ketelmeer(eénlinldejaren(daarnalooktoegepastop hetMarkermeerén
bijldel@anlegvan TJburg.

Langs[imeren [ worden[grote [belastingenJop[de[waterkeringen[ iveroorzaakt doorhoge
meerpeilen, hardewind[0fldenGombinatie Van [beide.
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DeiteindelijkeBelasting[dpéen Waterkeringlis[daarnaast@thankelijk Van et profiel van(de
kering.[InHydraM kunnenmetbehulp Vanlhydraulischefandvoorwaarden(ferplaatse an
delteenvan(de(dijklenhetprofiel vande Wwaterkering Woor Werschillende foetsfrequenties Het
toetspeil,debenodigde [kruinhoogte enllllustratiepunten(maatgevende combinatie van
waterstand, [Significante[golfhoogte, piekperiodeleéngolfinvalsrichting) Yanléen(dijk worden
bepaald.[Dewaterstand[ter [plaatse vande teenvan[de[dijkwordt[bepaalddoorde
gemiddeldeWwaterstand yanhetmeer[(athankelijk[Van[deVullingsgraad, Thetimeerpeil ) [én
localeleffecten,Zoals[dp [Tenl@fwaaiing[door storm.

Daarnaast[Jis[Thet[Jgolfklimaat, Tuitgedruktin Ceengolthoogte, JeengolfperiodeenJeen
golfrichting[WanbelangVoor[golfoploopénlgolfoverslag. (GolfoploopénlToverslaglopléen
dijkZijnlathankelijk ¥anhet(dijkprofiel [(profiel, woorland, [doorlatendheid ‘€n Tfuwheid Wan(de
bekleding Vanldekering). [Hetlonzekerekarakter[VanThetmeerpeil léen[de $tormcondities
hebben/geleidfotidelontwikkeling Wan(letprobabilistischedijktoetsprogrammaHydra ™.

8.3.2 Aanmaken[Hydra[M[database

De[ invoer[J van[] Hydra™ [ wordt[] gevormd[] door[] del] resultaten[] van[] de[J 216
waterstandsberekeningenlén[golfberekeningen(die inhet[Voorgaande(zijnbeschreven.Elke
combinatie[van[eerpeil én[windcondities "heefteéenleigenkans[Van[¥oorkomendieliet
behulp[wvanldel vastgesteldel individuelel statisticken[ kan[ worden[ bepaald. Verschillende
combinaties van[deze[tandvoorwaarden (kunnen fotéenzelfdebelasting van/de[waterkering
leiden.[Metl¢en[probabilistische berekening [kanworden[vastgesteld inet[Wwelke[frequentie
eenlbepaalde belasting[wordtloverschreden. Deze bBerekening [wordtlin[HydraM [iitgevoerd
metléenvariant(op(deRiemannlintegratietechniek [Vanlder Made,[1969].

Voorhetldanmaken van(deHydraM databaselis/hiet nodig(eéenldantal keuzestendanzien van
delinvoer(te aken. Dezekeuzes worden hieronder Beschreven.

Interpolatie[én[feproductiefuncties

In[Beyer&Blaakman, 1999]Zijnfwee methoden besproken om(hetlaantal berekeningen [Op

basis[van[deze[ 216 berekeningen[uit[ te[ breiden voor combinaties vanmeerpeilen en

windconditiesdie mietZijn[doorgerekend et WA QUAen[SWAN/ Bretschneider, [fe Weten:

e Eenléenvoudige Vorm¥aninterpolatie(bilineair)fussen/demodelresultaten;

e Eenl[Jgeavanceerde Jvorm[Jvaninterpolatie, Jwaarbij]gebruik [gemaaktwordt[Jvan
reprofuncties, [diefopgesteld[zijn[voor[de fysische grootheden waterstand, Significante
golfhoogte, piekperiodelén’gemiddeldegolfrichting.

InCditTprojectGwordt[Woor[degenoemde fysischegroothedengebruikt gemaaktvanlde
eenvoudige Vorm[van[interpolatie, metMitzondering [vangemiddeldelgolfrichting. Voor[de
golfrichting Wwordt[gebruik [gemaakt[Vanldeteprofunctie. InBijlage1lisThetleffect[Vanlde
tweelinterpolatievormen Voor[vier Swillekeurige[locaties[ Wweergegeven. Hetleffect[van[de
verschillende[] interpolatievormenl(] op[l toetspeilen,[] benodigde! kruinhoogten] en
illustratiepunten blijktbeperkt.
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Dereprofunctie Woorldelgolfrichting perwindrichting (bestaattiit[de[gemiddelde Wwaarde Wan
deerekendelgolfrichtingen Voor[alle[combinaties [van Windsnelheid én[theerpeil [Beyer(&
Blaakman,[1999].[In[delteprofunctielis[de[golfrichting mitgedruktlindel[tichting Wwaarlde
golvenmaar foe[gaan. [Dit[is fegengesteld [dan'demautischeconventie,[Waarin[de[golfrichting
in[Swan[is(mitgedrukt.(Demautische[conventie geeftlde Tichting[aanWwaar de Wwind die de
golvenbopwekt[vandaankomt.[Erbestaatduseen[verschil van[1180°[tussenwindTen
golfrichting.

Voor[de[216/dombinaties[vanmeerpeillén[stormcondities[zZijn [vervolgensdelgolfrichtingen
in[cartesischeldonventielin[de HydraM [database0pgenomen,(Zie Volgendeparagraaf. Inlde
cartesische/conventie Wordtldegolfrichting itgedruktfen Opzichte Wan(de X [as. Depositieve
golfrichtingfislderichting fegen [deKlok ih[fendpzichte Van(de X [as.

Invoer{waterstands[[én[golfberekeningen(in[Hydra[M[{ hydrvw_r.*

DeOwaterstandsTenl[] golfberekeningenJvoorJde 1216 combinaties[Jvan[meerpeil Jen
stormcondities[Vormen[samen[iet[deteprofuncties Voorlde[golfrichting, [op verschillende
locatiesTangshetMarkermeer/definvoerMoor(de Mieuwe [HydraM [database[HR2006.

InChetl HydraM[databasebestand, Thydrvw_r.ybCofChydrvw r.mm,[staan[dehydraulische
randvoorwaarden en[ reproconstantenIper[ llocatie[lalsivolgt[weergegeven || WL [IDelft
Hydraulics1997¢c]:

e opldelderstelregelstaan(deX[Teny[¢odrdinaten Wan[debetreffende Tocatie et et dantal
windrichtingen;

o opldelvolgendelregels/staan[per[windrichting, [achtereenvolgens/del¢onstanten(van(de
reprofuncties Jende[‘modelgegevens[lgesorteerd (naar[‘combinatiesvan[imeerpeil Cen
windsnelheid [(eerst’de Taagstesnelheden[gecombineerd metOplopendemeerpeilen).De
volgendemodelgegevens[zijn Jopgenomen: (1)de [significantegolfhoogte,(2) [de
golfrichting, (3)degolfperiode,[(4) "de Cwaterdiepte, [{5) Cdestroomsnelheid, [{(6)de
stroomrichting, [(7)degolflengte, (8)de Waterdiepte €n((9)[deWaterstand Tlo.v.INAP.

EenvoorbeeldJvanJeen1Hydra [ databasebestand[Jis[] gegevenJin[]Bijlage1]J.[0 De
uitgangspunten(énldannamen(dieBij lietldanmaken Wande HydraM databasebestanden Woor
verschillendemodelgegevensYoor1JburglénldeEemvalleilzijn[gemaakt,[$taanThieronder
vermeld.

IJburg

Voorldelgolfberekeningen bij1Jburg s hetgolfmodel SWAN [foegepast. InTabel 81 [Staan
demodelgegevensvanhetHydra™ [databasebestand Woor TJburg.

InHydralM Wwordt/gebruik [gemaaktan(€en Tepresentatieve Piekperiode.MePiekperiodeldie
door[SWAN wordtbepaald, is[deperiodeldiehoort[bijdemaximalelenergiedichtheidinThet
spectrum[(T,). Ditlisfevens(deperiodemaatwaarvoor(in[paragraaf(5.3 [éen[correctiefactor(is
bepaald.[Dezelberiodemaat komt goed Covereen met[depiekperiode[van[eenleentoppig
spectrum. Voorgen eertoppigén/of breed Spectrum/is[dezepiekperiodemaatiéchter inder
geschiktlom(foefepassenlin(degolfoploopTengolfoverslagformules.
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Inldelstudiemaarlde Hydraulische[Randvoorwaarden voor[1Jburg [WLIDelftHydraulics,
1998] s [daarom éen methodefoegepastidieontwikkeldfis [door Roskman([1997].[Door het
gebruik "vandeze Cimethode wordt[aangeslotenbijdeprocedure diedoor ' RIKZwordt
gehanteerdlangs[de(Nederlandse zeekust.[Bovendien [ vormt het(feit[dat[T,[discreet wordt
bepaald(dan(geen probleem meer.

Delinethode houdtlindatlop [basis Vanhet[door[SWAN mitgevoerde[1 D [golfspectrumeen
periodemaat, de[maatgevende[piekperiode, Wwordt[berekend[die[tepresentatieflis[Voor een
arbitrair/spectrum. [Dezel[maatgevendepiekperiode 7, [is[gelijklaan’de maximale waarde

vanlde 7, len T, :

pbeq *

T =max(T T )

pm pb> = pbeq

Dezelpiekperiodematen [kunnenitlhet[1 [D[golfspectrumiwordenbepaaldlén(zijn[Voorlde
bepaling Wanlde[HR2006 woorldmgevingIJburg foegepast.

T, lisldelpiekperiode voor(een enkeltoppig/(en eventueel iéen breed spectrum):

124
[=E(f)df
Tph = j;zf
JE(ar
11

Hierinvormen f1[eén f2 [hetlintegratielinterval. Hetlihtegratielintervalontsluit[40% an(de
pieklenergiedichtheid, Zie [Roskam,1997].

Voormeertoppigelen/ofbredelspectrawordtidepiekperiodebepaaldidoor T, :

pbeq *
T =4T 4m_(()1)+T 4@
beq m

P pbl pb2
0 0

Hierinzijn T, len T, [de[piekperioden behorende bij delindividuelelspectra, m, [deltotale

golfvariantie,[én m(()l) [én m(()z) [de(fotale[golfvariantie[van[delindividuele[Spectra.Zie[Verder

[Roskam,[1997](én[[Van(derMeer, 1993].[Eriwordt Vanuitgegaan(datidelcorrectiefactoridie
voor (T, is[bepaald ook representatieflis[voor de taatgevende piekperiode T,,. Datbetekent
dativoor (T, €en correctiefactor van 1,022 is toegepast.
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Tabel8 1 ModelgegevenslinHydra M [databasebestanden Woor IJburg

Modelgegevensin HydraM[databasebestanden Noor IJburg

Significante[golfhoogte H,, Significantegolfhoogte Wolgtiit/de[SWAN [resultaten.[Om(de [SWAN
berekeningen beter aflte stemmen [Op hmetingen is, donform(dememooveride
SWAN schematisatie én/correctiefactoren, [@en(dorrectiefactor Wan[0.964 foegepast.

Golfrichting 6 Golfrichtingfin[cartesischeldonventie. Degolfrichting Wit[SWAN innautische
conventielis(alsvolgtlomgerekend:
0 =270 -0y, [IIIITAls 6 <0 ,/dan 0 =6 + 360

Piekgolfperiodelin HydraM T, De maatgevendelpickperiode 7', [is(gelijk dan de maximale/waarde(van
piekperioden T’ b €1 T pheg - Y 00T ldeze [periodemaat is (éendorrectiefactor van(1.022
toegepast.

Waterdiepte d Waterdiepte Wolgtiiit[de SWAN [resultaten

Absolutestroomsnelheidén Uslhyiie | D€ stroomsnelheden(in X [Ten [y [richting Wit[de(WAQUA [resultaten Zijnlomgerekend

stroomrichting naar/de(absolutelsnelheid/én(derichting

Golflengte L Golflengte volgtiit'de[SWAN [resultaten

Waterstandflo.v.INAP h Voorldewaterstand flo.v.INAPlis [demaximale Waterstand fijdens[de WAQUA

simulatiegebruikt

Eemvallei

Voor[de[ bepaling[ van[windgedreven [ waterstandenen[Jgolven in[de[ Eemvalleilis[het
eenvoudigel1[Dgolfgroecimodel [Bretschneider[gebruikt.[Met[behulp[Van deformules(van
Bretschneider zijn(degolthoogteén golfperiodelin(geval van [golfgroeildoorwind berekend.
Delgolflengte wordt niet[direct door het[todel mitgevoerd, maarkan[metbehulpvanlde
waterdiepte[uitlde[WAQUAltesultaten[en[del pieckperiodeit[ deBretschneider tesultaten
wordenlafgeleid.In[Tabel 82 [staan[deMmodelgegevens VanlhetHydra ™ [databasebestand

voorldeEemvallei.

Tabel 821

Modelgegevenslin Hydra[M/databasebestanden Woor IJburg

Modelgegevensin Hydra M [databasebestanden voor Eemvallei

Significante/golthoogte H,, Significante/golthoogte Wolgtitde Bretschneider(resultaten
Golfrichting 0 Golfrichtingfis[gelijkgesteld[dandewindrichting. De golfrichting ih
HydraM lis[in[cartesische[donventie. DDe Wwindrichting inmautische
conventielis(alsvolgtlomgerekend maar cartesischeconventie:
0=270-6,,.,
als <0 ,[dan 8 =60+360
Piekgolfperiode T, Piekgolfperiode volgtiitde Bretschneider(resultaten
Waterdiepte d Waterdiepte Wolgtiitide (W AQUA [resultaten
Absolute stroomsnelheid(en TRTI- Delstroomsnelheden(inx[Ten(y [fichting iit[de'WAQUA [resultaten(Zijn
stroomrichting omgerekend maar(delabsolute/snelheideén/derichting
Golflengte L Delgolflengtefisals Wolgtiafgeleid:
L==7
2r
125 0.4
)
L=L|l-e' "
d lis/delwaterdieptetlo.v.INAP it/ de(WAQUA resultaten
T isldelgemiddelde/golfperiode, T =T ,/1.25 et T, delpiekperiodeluit
deBretschneider(resultaten
Waterstand(flo.v. INAP h Voorldewaterstand [flo.v. NAP(is[demaximaleWaterstand tijdens(de

WAQUA [simulatiegebruikt
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Naastldelhydrvw_rlinvoerbestanden(Zijn[locatiebestandenaangemaakt[Wwaarin[de[locaties
metBijbehorende X Teén [y [dodrdinaten staan[gespecificeerd.

8.3.3 Dijkprofiel

Nietlalleendehydraulische[condities, Thaar[dok het[profiel Van[de Waterkering[isbepalend
voor[deltiteindelijkebelasting[opdeldijk.[DelgolfoplooplenToverslaglopeen dijk[Zijn
athankelijk Cvanhet[dijkprofiel (profiel, Cvoorland, doorlatendheid “enruwheid vanide
bekleding Van(deKering).

Voorlhet[bepalenVan[illustratiepuntenenkruinhoogten [is[hitgegaan Van[een[$tandaard
dijkprofieletéen(1:4faludZonderberm0fVoorland, [@engrasbekledinglén €en foelaatbaar
overslagdebietvan [l [1/s/m.Per[locatie[is[dedijknormaal "ten Topzichte van[deNoord
gespecificeerd. [Deldijknormaal,CdeloodlijnCop Cdeldijk,[{shierbij VanafTde dijk [gericht.
Figuur83igeeftlschematischldeldefinitieMan(deldijknormaal.

TOON

45°N

Figuur@371 Definitie Wan(dijknormaal

8.3.4 Meerpeil[én[windstatistiek[in[Hydra[M

Totlslotzijn[bestanden Voor[de Windstatistick [én[de meerpeilstatistiek [in[Hydra[M [Vereist.
Voor[de[HR2006 wordtlérvan uitgegaan/dat[de Windstatistiek [fen[opzichte van[de[HR2001
niet[Verandert. Voor'de[HR2006 worden[dezelfde[combinaties[van[6[Wwindsnelheden eén[12
windrichtingenfoegepastlalsivooride[HR2001.

Doorldeldanlegvan(de éilandengroep IJburg, kanVoor[de[HR2006 [echter[weléen Beperkte
verandering[in[demeerpeilstatistick "van "het Markermeerontstaan[ten bpzichte[van[de
HR2001.TAangezien[Voor[de[HR2006 deHydraMdatabase[HR2001grotendeels Wwordt
overgenomen, metitzondering [ van'de micuwe(locaties(in[de[Eemvalleilénlin de[omgeving
van[lJburg, heeft/ded0pdrachtgeverfdangegeven demeerpeilstatistiek van[deTHR2001 [dan e
willen(houden. Erlisfaangenomen dat’delaanleg[vanldeléilandengroep (1Jburgléen beperkte
invloed [ heeft[] op[1del] meerpeilstatistiek ] van[1het[] Markermeer] en] de[ hydraulische
randvoorwaarden mietBeinvloed.
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8.4 Bepalen[van[de[Hydraulische[Randvoorwaarden[2006

VoorTallerlHR2006ocaties fondom1Jburgenlop “de Eem,[zoalsdielzijn[gedefinieerd [in
paragraaf(8.2,[zijninet[behulp van[HydraM voor [ vijfCherhalingstijden[de[toetspeilen,
illustratiepuntenenkruinhoogtenberekend. Moor[beide[deelgebieden zijndevolgende
consistentietestenitgevoerd (0m(de HR2006 [feControleren:

1. Ruimtelijkwerloop wan(toetspeilen, illustratiepunten(eén Kruinhoogtenlangs(de kustlijn
2. Relatiefussentoetspeilen, illustratiepuntenénkruinhoogten énlherhalingstijd

In(Bijlagen[Ken[L[Zijn de complete tesultatenvoor tespectievelijk 1Jburglen delEem
opgenomen. Delinformatie wordt(in[devVolgende tabellen(en figuren [gepresenteerd:

e TabellmetrhetCoverzicht[(van[dellocaties[Voor[de[HR2006 waarin dedijknormaallis
aangegeven;

e Tabellen[metldeltoetspeilen, kruinhoogtenlénlillustratiepunten [ Voor[achtereenvolgens
1/1000,1/1250,1/2000,1/4000(en(1/10.000;

e Figuren(imet[deltoetspeilen, kruinhoogten, [illustratiepunten[éncondities[(meerpeil [en
windcondities)Behorende Bijde fillustratiepunten Woordchtereenvolgens1/1000,1/1250,
1/2000,1/40007en(1/10.000;

o Figuren(met deltoetspeilen, kruinhoogtenenlillustratiepunten(voor achtereenvolgens
1/1000,1/1250,1/2000,1/4000(en(1/10.000;

e Figuren[] waarin[] de[] toetspeilen,[] kruinhoogten[] en[] illustratiepunten] voor[] alle
herhalingstijdenlin één(figuur(Zijn[opgenomen.

8.4.1 HR2006[voor{ljburg

Voor[deldmgevingIlburgTaten(defiguren(in Bijlage K [éen consistent ruimtelijk Werloopvan
toetspeilen, (illustratiepunten(eén kruinhoogten langs/de kustlijn Beeld(zien. In[Figuur(8 4 Zijn
delbenodigdekruinhoogten[bijléentoetsfrequentielvan[1/4000([ grafisch[weergegeven. De
figuur(laateen[ consistent ruimtelijk verloop[ van[de  kruinhoogtel zien.[ Del benodigde
kruinhoogten[ voor[del eilanden[aan[ de[ meerzijde  (locaties[ 829 ophet[ Buiteneiland,
Strandeiland [énMiddeneiland)(zijn[beduidend hoger(dan(debenodigde (kruinhoogten voor
delandere! eilanden( (Haveneiland, [ Rieteiland, [Steigereiland[ en Centrumeiland). Daarbij
nemen(debenodigdekruinhoogten ihldeTichting Van et Vasteland(af. [Hetlis Zichtbaar(datide
benodigde kruinhoogten(in(deZonefussenlde Vastedeverlen Het Haveneiland/duidelijk Tager
zijn[doordatiopdezeTocaties hinderinvloed Mandelgolven merkbaarfis.
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IJburg HR2006 kruinhoogten
0 -1 m+NAP
1-1.5 m+NAP
1.5 - 1.75 m+NAP
1.75 - 2 m+NAP
2-2.25 m+NAP
2.25 - 2.5 m+NAP
2.5-3.5m+NAP
HR2001 locaties
1Jburg
[_]1 Haveneiland
|| 2Rieteiland West
[ 3 Rieteiland Oost
° || 4 Steigereiland
[_] 5 Buiteneiland
®205 [ 6 Strandeiland
o 7 Middeneiland
171 .2 i j‘ 8 Centrumeiland
5 fo v Markermeer en Eem
T Soas oss #1210 @2 Steden

N T e Obstakels

Zeeburg

1.28 147
den.

7
o082 _A%0ss). @23
: " &
8 \ \ o

\ 0987 “1.03
C ®094 o

Figuur8[41 Benodigdekruinhoogtenvoor1/4000 fondomMJburg

Opldeliniparagraafl7.4[genoemde Tocaties(inToodomcirkeld)fussenldeléilanden(lijken de
resultaten 0ok Togisch. Maaromisbesloten(deze Tocatiesin[deldatabase Yoor[HR2006dpte
nemen.Delmet Hydra[M berekendeltesultatengeveneenlgoedeleersteinschatting Van[de
benodigdekruinhoogte,MaarVoor[¢oncrete[Studies Wwordt aangeradendelSituatie[in tneer
detail feBestuderen.

Hetlkan[voorkomen [dat[¢lkaar(in mummerlopvolgendelocaties[éengrootverschil[wertonen
in[benodigdelkruinhoogten, (maar[dat[kan[altijd[verklaard[worden [¥anuitlde[locatie.[Een
voorbeeldHiervan(is[éen Werschillinkruinhoogte[van meer[dan[70 cm(fussenlocatie9eén(10.
Ditwordt[veroorzaakt(doordatlocatie[10@aan demeerzijdeigt, [ferwijl Tocatie9 Guistlom[de
hoek wanhet(Strandeiland ligtleén[daardoor minder(ge€xposeerdwordt.

VoorlalleTocatieslis[gecontroleerd lofléen hogere herhalingstijd resulteertin [éenfoename van
toetspeilen, [illustratiepuntenCen[kruinhoogten. [Eenafthamelin terugkeertijdleidt[opalle
locaties[fotléen [foename [in[foetspeil, illustratiepunten Kkruinhoogte.

8.4.2 HR2006[yoor[de Eemvallei

Voor[deEemvalleilaten(de(figuren(inBijlage ILléen Consistent Beeld Zien Woor(de Tocaties (Op
defrivierasvan(de[Eem. InFiguur(8(5 [zijn[debenodigde kruinhoogten [bij [den toetsfrequentie
van[1/4000(grafisch(weergegeven. De[figuur(laati¢en(consistenttuimtelijk (verloop[van(de
kruinhoogten(dp derivieras van/de Eem(Zien.
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Eem HR2006 kruinhoogten
0 -1 m+NAP
1-1.5 m+NAP
1.5-1.75 m+NAP
1.75 - 2 m+NAP
2-2.25 m+NAP
2.25 - 2.5 m+NAP
2.5-3.5 m+NAP
® HR2001 locaties
[ Markermeer en Eem
Steden
Eem rivieras

/\/ Obstakels

Figuur8(501 Benodigdekruinhoogtenvoor(1/4000/in(deEemvallei

Voorlalle ocaties[op[deltivieras[van[de Eem[is[gecontroleerdofleen hogere herhalingstijd
resulteertlin[éenfoename Van foetspeilen, lillustratiepunten(eénkruinhoogten. Ditfis inderdaad
hetlgeval.[Eenlafnamelinherhalingstijd(Ieidt[opalle Tocaties [fotéenfoenamelin [foetspeillén
kruinhoogte.

Voor[de[ocaties[aandeWwestzijdeleénlaan[del0ostzijde[Van[de [Eem[zZijnechter tuimtelijke
fluctuaties[in[het Verloop[van[foetspeilen, [illustratiepunten [én [kruinhoogten Zichtbaar.[Dit
heeftimetmame [femaken met/de[dompartimentering[door(desecundaire Wwaterkeringenlin[dit
gebied.[Alsgevolghiervan freedtZeer vaakdroogval lop finlhet[gebied. Indeleerste fabel Wan
BijlageLlsper HR2006 Tocatie het[dantal[¢ombinaties Weergegeven Wwaarvoor[erldroogval
optreedtifijdenside216[doorgerekende Combinaties Wan theerpeil [én[Stormcondities. Voor(de
locatiesTaanldeWwestzijde[en[Adan[delbostzijde Van[de[EemVarieert[dit[aantal fussen115
(Eem_contr uitgebr 23)eén214{Eem_contr uitgebr 45).[0OpldefdivierasVanlde Eem(freedt
in[geen(van(dezelcombinatiesdroogvallop.

Opleenlaantallocaties[treedtlhierdoor[een(foutloplinlde Hydra[M [berekening. Ditlis[te
verklarendoordatlérlinhet(geval [van droogval (iet[Bretschneider[foch vaak[golfcondities
zijn[berekend.[Ter[bepaling[van[de['windgedreven[golven[Tlis[ voor[Ide[ [Eemvalleil het
Bretschneider(golfmodelgebruikt. MetBehulpvan(drielinvoerparameters, [de(strijklengte, [de
effectieve lwaterdieptelover[IdelIstrijklengte[lenIde[windsnelheid, [Izijn[ide[Isignificante
golfhoogtelenldel golfpiekperiodelinl geval vanlgolfgroeildoor3vind metlde eenvoudige
formules [van Bretschneider bepaald.
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Infgevalvan[droogvallisde et 'WAQU A berekende Wwaterdiepte [fer plaatse Wan[defeenWan
deldijklgelijkaanmul,maar deleffectieve Wwaterdiepte,die bepaald Wwordt[door[fefniddelen
overlde strijklengte,[is[in[dat geval miet(altijd[gelijk danmul. [Deéffectieve Waterdiepte [per
locatielis[bepaald [0p basisVan (1) Wwaterstandsberekeningenin (WAQUA en[(2)(de effectieve
bodemligginglover(defotale[strijklengte [per Windrichting. [Ondanks (het(feit[datler droogval
optreedt, Wwordenerfochgolfcondities berekend. Hetfeit[datlerfijdens [droogval in(heténe
gevalwellén[inhetlandere[geen(golfcondities WwordenBerekend, Teidt fot[problemen [fijdens
delinterpolatie[tussen modelgegevens[bij deVerschillende meerpeil (én$tormcondities [in
Hydra M. Hierdoor(zijn de(tesultatenop [delocatiesWwaar telatiefTvaak [droogval [optreedt
niet[betrouwbaar. [Daarom [Wwordt[aangeradende[locaties[23 [fotCénMmet[61 [alsnogmit[de
HR2006[database e verwijderen.

8.5 Vergelijking[yan[HR2006[inet(HR2001[én
ontwerprandvoorwaarden[l]burg

VoorhetBepalen Van[deHydraulische[Randvoorwaarden2006 Wwordende fandvoorwaarden
uit2001 [grotendeelslovergenomen, et iitzondering van demieuwelocatiesin [de Eemvallei
enlin[deldmgevingvan[Jburg. (Omfebepalenoflde mieuwe fandvoorwaarden(consistent(Zijn
metlderandvoorwaarden(uit[2001,is voor(een dantal (bestaande locatiesuit[de[databasevan
de[HR2001, hieuweHR [berekeningen[gemaakt. Opldiellocaties[zijn[de nieuwe HR2006
vergelekenmet/de(HR2001.[Bij[de[bepaling [ Van[dezelset[locaties[is[dnderscheid [gemaakt
tussen(locatiesrond hietGooi Ten[Eemmeer(eénlliet Markermeereénlomgeving Tlburg.

8.5.1 Vergelijking[yoor[l)burg

Delvergelijking[voor1Jburg isfiitgevoerdvooridebeperkte dontrolelsetTocatiesZzoals[deze
ook beschreven(staan(inBijlageA, Wwederom[tnetiitzondering(van(locaties[10len[14. Voor
delvolledigheidtoont[ Tabel 83 hogmaals[éenloverzicht. Voor dellocaties(inldezelset[die
rondom1Jburg(liggen ontbreken[delgegevensin[de[HydraM[databaseyan[de[HR2001,
omdatldelontwerprandvoorwaarden [Voor [1Jburgldestijdsmiet[geaccepteerd(zijn.[Delaanleg
van[deleilandengroep1Jburglis[hitgevoerdintweelfasen. Voor het[eerste[deel [ Zijn[de
Hydraulische[Randvoorwaarden in [fwee(leveringen(door[WLI[[IDelft (Hydraulics[opgeleverd
in[19981en(1999. Voorhetfweedeldeel [is dit[in 2002 [gebeurd. (Hetbetreft[in Heidegevallen
slechtsleenloplevering [ Van[deldatabestanden(die mogmietlin[de HydraM database HR2001
zijn[opgenomen. [Voor[de[Vergelijking[zijn[deze door'WL opgeleverde[gegevens[gebruikt.
Indienrelevantwordtmaar(deze(Set/gegevens(gerefereerd @ls (HR (IJburg.
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Tabel 83  Overzichtvanidellocaties tondomIJburgwaarvoor(de Wergelijkingfussen [HR2006 @énHR2001 is
uitgevoerd

Locaties Markermeer €nIJburg
Naamlocaties HHR2001 ] Naam(locaties [ HHR20061) | x[coérdinaat) | yléodrdinaat] | richting
database database dijknormaal
1. 53AUitdam [ Zuid mm' | 1Jb con beperkt 1 133659 491857 120
2. 59D doornZuid mm[]| IJb _con beperkt 2 129980 487180 160
3. hm24.9 138759 490169 280
Oostvaardersdijk mm[J| IJb con beperkt 3
4. hm0.8 TJmeerdijk mm[]| IJb_con beperkt 4 136500 487903 282
5. gav7 MuidenHaven[| mm[]| IJb con beperkt 5 133315 484217 0
6. gav8[Penl¢iland mm(]| IJb con beperkt 6 131374 484145 330
7. Strandleiland 14 yb 1Jb_con_beperkt 7 131067 485168 171
8. Strandléiland15 yb IJb con beperkt 8 131465 485421 88
9. Strand(eiland18 yb 1Jb_con_beperkt 9 131430 486035 87
10.1 | Buitenl¢iland32 yb 1Jb_con beperkt 11 130327 486866 346
11.00 | HAVE045 yb IJb _con beperkt 12 128834 485599 41
12.01| HAVEO059 yb 1Jb_con_beperkt 13 128465 484867 225
13.00| STEIO80 yb IJb_con_beperkt 15 127900 486506 20
14.00| 59AKinselmeer 130158 488423 46
Camping mm[]| IJb_con beperkt 16
15.001| 58AKinselmeer 130917 489467 22
Noord mm[]| IJb _con beperkt 17
16.00 | 55[BarnegatZuid mmUJ| IJb con beperkt 18 131805 490623 62
17.0 | hm3.1IJmeerdijk mmU]| IJb con beperkt 19 137225 485483 262

Tmm betekent(dat(de gebruikte datalvoor Markermeerlafkomstig|is it de Hydra M HR2001 database. /b
betekent/dat/de(gebruikte(datavoor IJburglatkomstig isuit/de[Hydra M HR [1Jburg/database.

Bijldelvergelijkingtussenlde[Hydraulische[Randvoorwaarden 2001 [en[2006[ishet[hodig
rekening(tehouden metonderstaande [@specten:

hetwerschil infWA QU Alschematisatie Voor[de [productiesommen¥ande[HR2001 [én[de

HR2006;

hetverschil[in[golfmodel(dat[gebruikt(is voor[de[productiecsommen [van[de[HR2001 [én

HR2006;

hetleffectvan(deldanleg[van @ilandengroep IUburg(op Waterstands[lengolfberekeningen.

Tabel[ 84 geeft[¢enloverzicht[Van[del[Verschillenlinlaanpak [tussen[HR2006énHR2001.
Opvallendin[ deze[ tabel[Jis[Idat[]de[Ipiekperiode[ 1T, die[Ibehoort IbijIde[ maximale
energiedichtheidinhet[$pectrum[niet[wordt[foegepast. In[plaats[daarvan(wordt[voor deze
maat[1,25keer[ Ty, [gebruikt.[Inhet[vervolg[¥ande beschouwing overldelpiekperiodes
wordt/dan(ook et (T, altijd [gerefereerd @an(de hieronder genoemde definitie.

Tabel B[40  Overzichtivanide/gebruikte todellenenlparameters WoorideBerekeningen fondom MJburg.

Locaties Markermeer€n1Jburg

HR2001Markermeer HR[Jburg HR2006
Typelgolfmodel HISWA SWAN SWAN
Waterbewegingsmodelschematisatie[] | 19972 Delft2D 2001 ZMelft2D 2005 IWAQUA

Effectldanleg/¢ilandengroep MJburg

beperkttheegenomen

wellmeegenomen

welmeegenomen

PiekperiodelinHydraM

T =125T,,

met 7 de

gemiddelde(golfperiode

pm pb>

T, =max(T,.T,, )

T, =max(T,.T,. )

pm pb>
enleen(dorrectiefactor
van(1,022
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Voor[ldelT omgeving[JMarkermeer[enJ1Jburg Jstaanlde[Jtoetspeilen, Jkruinhoogten[Jen
illustratiepunten [bijCeen[toetsfrequentieVvan[1/4000 Voor[deTHR2001enCde[HR2006in
Figuur(8[6. Figuur8[7 foontlde Werschillenlenin [Figuur 88 (Zijnldefoetscondities Zichtbaar.

Deverschillenfin/defoetspeilen fussenlde[MR2001 [en HHR2006 Blijven beperktfot haximaal
0,1 . DezeVerschillenzijn[verwaarloosbaar,[aangeziende[foetspeileninhet (Hydraulische
Randvoorwaardenboek[Wwordenafgerondop[0,1 Cmhauwkeurig.[Bovendien[Zzijn[bijCde
vergelijkinglinhet(kader Van[deldefinitie[Van[delstormschematisatielal Verschillen fussen
HR2006en™R2001 [in'deze 6rde Wan grootte[geconstateerd.

Voorlde[HR2001 Ckomen[deltesultaten dushit[twee [ Verschillendeldatabases,hamelijk‘de
offici€leHR2001 [databasemethet Markermeerén[de[HR [TJburgdatabase.Aanlelk[Van de
databases[] liggen[] andere | rekenmodellen] en] uitgangspunten[] ten[] aanzien[] van[] de
golfpiekperiodefengrondslag. InFiguur[8[7 s zichtbaarldatlde golfpiekperiodenvooride
officieleMR2001 methetMarkermeer Structureel hogerZijn[dan Woor[de [HR2006[(locaties
1T6Cen1407).[VoorfdeHR MJburgiggende golfpiekperiodenjuistlagerfdandie [ Vanlde
HR2006./Als[gevolghiervanworden Woordelofficiele [HR2001 Hogere KruinhoogtenénMoor
deR MJburglagere Kruinhoogten Bepaald fen[dpzichte Wande [HR2006.

Delverschillen tondom[1Jburg[Wworden[naar[alle[3vaarschijnlijkheid [veroorzaakt door[het
toepassen Jvan[leen[ Jaangepaste[ Iformulering[ lvoor Jwhitecapping.1Uit[ londerzoek[van
Witteveen+Bos[ [2004a] [ blijkt[dat[delJgolfperiodel systematisch[ wordt[ onderschat[ door
SWAN. Hetltoepassen van[éenlaangepaste Whitecapping [formulering [in [SWAN [Blijkt(in[dit
verband[eenlaanmerkelijke[Verbetering[in[de[ golfperiodevoorspelling[telgeven. Voor[HR [
IJburg(isidelaangepaste whitecappingformulering miet/toegepast.

Delwerschillen op[het[ Markermeer worden[ vermoedelijk[ veroorzaakt[ door[ het[werschil
tussen HISWAen[SWAN.[Het[isop[ basis[ van[deze[ studieniet[ mogelijk[ vergaande
conclusies teltrekken[tenaanzienvan[de[oorzaak[ van[delverschillenin[piekperiodes.
Daarvoorlis hietmodig@anvullend Onderzoek [te Werrichten.

Demumerieke desultaten voor(devergelijkingfussen HR2001[énHR2006 [van[deomgeving
MarkermeerénIJburg(staan inBijlageM.
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Toetspeilen, Kruinhoogten en Illustratiepunten in omgeving Markermeer-IJTburg bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur@[671 Toetspeilen,kruinhoogten énillustratiepunten ¥oor[1/4000 fondomMburg

Verschil in Toetspeilen, Kruinhoogten en Illustratiepunten Markermeer-IJburg bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur@8[700 Verschillinfoetspeilen, kruinhoogten/en lillustratiepuntenvoor(1/4000 fondom Tburg
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Condities in omgeving Markermeer-IJburg behorende bij het illustratiepunt bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur@88[1 Conditiesbehorendebij(delillustraiepuntenvoor1/4000 rondom Mburg

OmtekijkenJofTdeCverschillenJin[kruinhoogtenkunnenworden [verklaard Jdoor[de
verschillenlin[definitie[van[de Tepresentatieve piekperiodelin HydraM,[ishet éffect Van(de
piekperiode fomulering[ op[J (1)[J delJ golfpiekperiodenl] en] (2)[0 del] Hydraulische
Randvoorwaarden Conderzocht[voor Ceen[toetsfrequentie [Jvan11/4000. THiertoe[zijn(de
productiesommen (] voor[] de[] HR2006L! gebruikt, | waarvoor( de[] piekperiodematen] T,
(=1,25'Timo1), U Ty enTppeq Luitlde ISWAN Uresultaten kunnenIwordenafgeleid.[1De
piekperiodematen (T, (=0,25-Tmo1), Tpp €0 [Tpheq Z1jn Voor [€en dantal Hocaties it Tabel (83 [als
functielvanide216/combinatiesteerpeil[én stormcondities Weergegeven inBijlage .

InCdefiguren(is[zichtbaar[datlde[ T, en Ty, [metnitzondering[Van een paarlocaties en
meerpeil[windstorm[dombinaties, magenoeglgelijkZijn[dan(élkaar. [Er[is[0verwegend [Sprake
vanlenkeltoppige [ golfspectra. [Het verschil tussen"del[ golfperioden[T,=1,25-T o enlhet
maximum [van[de[T,,eén[T.qVarieertperlocatie en per[stormconditie. Indien ér(sprake is
vanléenmeertoppig én/of breed[spectrum, dusals[T,, en T nietlgelijk zijn[aan[¢élkaar,
neemt het(verschil fussen(de(golfperiodenT,=1,25-Tyo: [€nhethaximum van(de T €nTppeq
toel(ziellocatie(11/en(19).

Hetleffect[van[de[periodematenopl[deltoetspeilen, kruinhoogtenlenlillustratiepunten (is(te

zien[in[Figuur(8(9.Naast[de[tesultaten[voor[de[verschillende(tepresentatieve[periodematen
voorHR2006(zijn 6ok [de resultaten MoorHR2001 [0pgenomen.
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Toetspeilen, Kruinhoogten en Illustratiepunten in omgeving Markermeer-IJburg bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur@971 Invloedigolfpiekperiodeformuleringdpdefoetspeilen, Kruinhoogten en illustratiepunten voor

1/4000 rondom MJburg

DefTillustratiepunten(zijn[goed[te[Fergelijken, [omdat[demeerpeil [Tén[stormcondities [hiet
veranderen[door[het[gebruik[van[eenlanderel[ golfperiodeformulering. "Het[effect[van de
golfperiodeformuleringlis [ferug [fe[zien [ih[verschillen[in [golfpiekperioden(eén Kruinhoogten.

Hetltoepassen(vanpiekperiodemaat T,=1,25-Ty, (geefthinofmeer|(gelijke[golfpiekperioden
inChetillustratiepuntCin[wergelijking [ tot[de[formulering[van[Roskam,11997]Cimet[het
maximum [van [periodematen T, €n Tppeq.

Naast(delinvloed (van[defe[gebruiken[definitie voor(demaatgevende periodelin[Hydra M [is
ookl gekekenhaar[delinvloed[van[deltoegepaste correctiefactor.[Omldelinvloed[Vvan[de
correctiefactor(zichtbaar(temaken,[zijnlin[Figuur(8[9voorlallelocaties tondom1Jburglde
kruinhoogten(én/(illustratiepunten(zichtbaar inet(en[zonder ¢orrectiefactor. [Het[is duidelijk
zichtbaar(dat(deverschillenbeperkt(Zijn.

8.5.2 Vergelijking[yoor[de[Eemvallei

Delvergelijking[voor[de[ Eemvalleilis[ slechts[voor[een[beperkt aantal puntenmogelijk
doordat(in2001 [de[Eemvalleimogmiet(in[de[schematisatie[wasopgenomen. [Tabel [8[5[geeft
eenloverzichtvan[dellocaties[Waarvoor[de Vergelijkingismitgevoerd. (In[Bijlage Alis[een
figuurlopgenomen WaarinldezeTocaties[staan[dangegeven.
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Tabel 8500  Overzichtvanidelocatiesinlde[Eemvalleiwaarvoor(deWergelijkingfussen HR2006 enHR2001 is
uitgevoerd

Locaties(Gooillen Eemmeer

Naamllocaties HR2001 NaamllocatiestHR20061 | x[¢oordinaat[] | yl¢oordinaat | richting
database database dijknormaal
1. dp12.1Spakenburg Gooi_Eem reken 57 154527 474609 40
2. dp14.8[Qude(Pol Eem contr uitgebr 1 152583 475790 355
3. dp7.3WielseSluis Gooi Eem reken 33 158491 473973 350
4. dp9.1 Wekkeveld Gooi Eem reken 43 156741 473224 12
5. GG[Gooijergracht Eem contr uitgebr 3 149539 476711 47
6. hm?21.3 Eemmeerdijk O Gooi_Eem reken 258 152115 477583 225
7. hm?24.4 Eemmeerdijk(W Gooi_Eem reken 270 153843 475918 225
8. hm26.3 [Eemmeerdijk Gooi Eem reken 282 155404 474187 225
9. hm?29.3 Wijkerkerdijk Gooi Eem reken 9 158262 474157 162
10.00 | SBIStichtseBrug Gooi Eem reken 99 148889 478515 62

BijldeVergelijkingfussende HydraulischeTRandvoorwaarden2001 [én[2006[s[hetnodig
rekening[fehouden metonderstaandel@specten:

e hetlverschillinflWAQU Alschematisatie[voor[deproductiesommen van[de[HR2001 [eén[de
HR2006;

e het[erschillin[golfmodel[datigebruiktfis Voorde[productiesommenVanldeHR2001eén
HR2006;

Tabel 816 [geeftiéen(overzichtvan(de Verschillenin [@anpak TussenMR2006 en[HR2001.

TabelB[6M1 Overzichtvanidelgebruiktemodellenlenenkeleparameters voor(deberekeningenlinide[Eemvallei

LocatiesGooillen Eemmeer

HR2001 HR2006
Typelgolfmodel HISWA Bretschneider
Waterbewegingsmodelschematisatie[] | 1997 IDelft2D 2005 TWAQUA

Voorhet[Gooilen Eemmeer(zijn[de foetspeilen, kruinhoogten[eén illustratiepuntenbij [een
ontwerpfrequentie van1/4000inFiguur810weergegeven. Biguur[811 [geeft(de[verschillen
tussen/de MR2001 [én'deR2006en Figuur(8 12 foontldeontwerpcondities.

Deltoetspeilen[tussenlde'HR2001 Ten " HR2006 [komengoed "met[elkaar[lovereen. De
verschillenlin[foetspeilenfussenide [HR2001 [énde HR2006 Blijven Beperkt fothaximaal 0, 1
m/énvallen/dusbinnen(demarge¥an(0, 1 m.

Delgrootste Verschillen[in[dekruinhoogten[en[deTillustratiepunten [Zijn [Waargenomen langs
deEemmeerdijk, ferplaatseVanlocaties1,[2,[6en[7.[Deze[VerschillenZijn et mamefe
verklarenJdoorJhet[Jverschil Jin[Jde[d gebruikte [ golfmodellen THISWAT (HR2001) TJen
Bretschneider (HR2006). Inde(figurenfis[fe Zien[dat'de Werschillen in[golfpiekperiode fussen
deHR2001ende " HR2006berekeningen op[dezelocaties groot[zijn. Oplocatie[H6is
bovendienhetCverschil Cinsignificante Jgolfhoogte “groot. CAlsgevolgdaarvan[zijn[Ide
verschillen(fussen/de berekendekruinhoogtenMoorde[HR2001 [énde[MR2006 groot.

HetleenvoudigeBretschneider(golfmodel aaktgebruik Van(slechts[drielinvoerparameters,
defstrijklengte,deWaterdiepte [ende Windsnelheid.
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Defleffectieve Waterdiepteper(locatielisbepaald op basis[Van Wwaterstandsberekeningen[in
WAQUAIenldeleffectieve Bodemligginglover(delstrijklengte per[windrichting. [Erlgeldtdus
éénbodemliggingperocatie. [Erwordt/geenrekening [gehouden metruimtelijke Variatieslin
deBodemligging. [TerplaatsevanTocaties1,2,[6[en[7, Toopt[de[Vaargeul [evenwijdigldan(de
Eemmeerdijk. IndeTichting Toodrechtlopde dijk Varieert[de bodemhoogte[dus[aanzienlijk.
Daarnaastigtlin[delomgeving[vanJocatie[6het éilandTDode Hond’,Waardoordelinvloed
vanldelaanpak et Bretschneider Wvermoedelijk [groters.

Bretschneider(is[in principeéenpuntmodel, Wwaarbij [ voor[iederelocatie[éenafzonderlijke
golfgroeiBerekening ] wordt[] gemaakt.[] Er[J wordt[] geen[] rekening[] gehouden[Imet[de
athankelijkheid Cvancondities Cop Canderelocaties. "MetbehulpCvan[destrijklengte, [de
effectieveWwaterdiepteénlde Windsnelheid [perlocatiesZijn[de[Significantegolthoogte€énlde
golfpiekperiodeJin[Igeval vanIgolfgroeiJdoor Jwind[Tbepaald JmetJdelformules Jvan
Bretschneider. [[HetJeffectivan [Cfysische CprocessenJzoals, refractie, Ushoaling, [breaking,
transmissie, Wwordt/dan/ook mietheegenomen.

Demnumerieke resultatenvoor(de Wergelijking [fussen[HR2001 [enHR2006 woorhet[Gooi[len
Eemmeerstaan(in BijlageIN.

Toetspeilen, Kruinhoogten en Illustratiepunten in de Eemvallei bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur8100 Toetspeilen, Kruinhoogten len illustratiepunten oor1/4000inde Eemvallei
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Verschil in

toetspeilen, Kruinhoogten en Ilustratiepunten in de Eemvallei bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur@1 10 Verschilinlfoetspeilen, kruinhoogten/én fillustratiepuntenvoor1/4000in[de Eemvallei
Condities in de Eemvallei behorende bij het illustratiepunt bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
1 T T T T T T T T
2 o5t _
z
E 0 : e P = .
< -lr o i . = - e 7]
-15 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Locatie [-]
T T T T T T T T
H36°‘[' ‘A A o i
& ®) & ©) o) & ) & &
w270 [ - .
£ ‘ ‘ ‘ ‘
2 150l . - 3 - i
g : ‘ ‘ ‘
8 . . . :
B 90 : i = - -

o i i i i i i ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Locatie [-]

34 O é ® @ ) ) 4 4
T30F-- ]
Q
Soad A Y SR
€ ! ! ; ; O HR2001
B 261 - i . o A HR2006 |

24 1 1 1 A 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Locatie [-]

Figuur8120) Ontwerpconditiesvoor1/40007in(de Eemvallei
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8.6 Vergelijking[Hydra[Q

DeVergelijking [VoorHydraQ[is mitgevoerd [ Voor[eenherhalingstijd[van[4000 jaar[in de
puntenldielook zijn[gebruikt[Voor[de[Vergelijking [fussen[de[HR2006 en[deTHR2001.Dat
betekentldat[voor[delvergelijking[ook wordt hitgegaan[Van[dezelfdedatabases. Voor[de
invoerparameters van Hydral[Qwordt[uitgegaanvan[een[ standaard"dijk [zoals deze s
gedefinieerd[in[paragraafl 0;eendijk (met[een[1:4taludzonder[berm ofvoorland, een
grasbekledingénleéen(foelaatbaardverslagdebietvan(l [I/s/m. Voor HydraQ betekentdat(de
parameters(aénbdespectievelijk 2[én[0Zijn. Perlocatieisdeldijknormaal fen[dpzichte an
de™MNoordlgespecificeerd.[DelY . [enlY i, [Zijnbepaaldlop (basis Van[detesultaten[Voorlde
kruinhoogtenen(foetspeilen Voor[zowel 1Jburgalsfde[Eemvallei.[In[geenVan de[gevallen
komt[delberekende kruinhoogteboven[3 m+NAP,[zodatl deze[Waarde[wordtlaangenomen
VOOTLY ax. VoOrLY in[Wordt Woor Zowel MJburgals [de[Eemvalleiléen Waarde Wan[13 th+NAP
aangehouden. Voor(de[Y g, [1510,5 higenomen.

HydralQ[geeft[delaanbevolenlgolfconditieslinldebetreffendelocatie Voorldiversehoogtes
tenCopzichte[van[NAP.[Deltesultatenzijngebaseerd Cophet totaal "aan waterstandsTen
golfberekeningen zoals[dat[ ook [fin[HydraM[ls[lopgenomen. HydralQgeeft[wooralle
aangegeven/ stappen (Y ,p) €€énl combinatie van! golfcondities voor het ontwerp[vanl[de
dijkbekleding] enl] geeft[] uiteindelijk[] voor[] iedere[] beschikbare[] windrichting[ de
randvoorwaarden.[Vanwegelde[verschillentfussen(detesultaten voor[HR2006enHR2001,
kan[het'voorkomen[datlin[het[Jenegeval voor[Ide[desbetreffendel windrichting[wel
toetscondities worden[ gegeven, [ terwijl[in[het[ anderel geval[voor[ die[ Wwindrichting[ geen
resultaten beschikbaarZijn.Voor(de Vergelijking Wwordt/daarom voor liedere Iocatie [€en keuze
gemaaktiitdebeschikbarelgolfcondities.

IJburg

Tabel (87 geeftl eenloverzichtVan[delinvoerparameters(voor[dellocaties[ tondom[1Jburg
waarvoorldeVergelijkingis uitgevoerd.

Tabel8[7[  OverzichtlinvoerparametersvoorHydra[Q voor Ilburg

Locaties Markermeer én 1Jburg
Naam!locaties xlcoord.")| yléoord ]| richting a b Yoin Yonax Yiap
HR2001database dijknormaal
1. 53 AUitdam Zuid 13365901 | 49185701 | 120 2 0 3 3 0.5
2. 59D IJdoornZuid 129980071 | 4871801 | 160 2 0 3 3 0.5
3. hm?24.9 13875907 | 49016907 | 280 2 0 3 0.5
Oostvaardersdijk
4. hm0.8 Tmeerdijk 13650001 | 48790301 | 282 2 0 3 3 0.5
5. gav7MuidenHavenl[| 13331501 | 48421700 | 0 2 0 3 3 0.5
6. gav8(Pen(¢iland 13137401 | 48414500 | 330 2 0 3 3 0.5
14.00 | 59AKinselmeer 13015801 | 48842301 | 46 2 0 3 3 0.5
Camping
15.0| 58AKinselmeer 13091701 | 48946701 | 22 2 0 3 3 0.5
Noord
16.00 | 55BarnegatZuid 13180501 | 49062301 | 62 2 0 3 3 0.5
17.00 | hm3.1Imeerdijk 13722507 | 48548301 | 262 2 0 3 3 0.5
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Figuur[813toont[delgolfcondities roor[de10genoemdellocaties[fondom1Jburg.[Inlde
figuur(Zijn[Zowel(deMesultaten voor [HR2001 [dls voor [HR2006 [0pgenomen. De[golfrichting
is,[donformIdeitvoer WanHydra[Q,aangegeven [fen(opzichte vandedijknormaal.

DeresultatenlatenDzienJdat[ldeverschillen Jovereenkomenimet[Jdeverschillenldie
geconstateerd(zijn [bij[de[vergelijking [vande[tesultaten[van [Hydra M. Bovendien Vertonen
deftesultatenhetzelfdepatroonlals[de HR2006. Vergelijk hiervoor [Figuur[813 met[Figuur
8[7CuitChet hoofdrapport. [Deltesultaten[voor[delvergelijking van[HydralQgevenlgeen
aanleidingtot[hetaanpassenvan[deJconclusies [die[zijn getrokken “op[basisCivan[ide
vergelijkingvan HydraM Tesultaten.

Demumerieke Wesultaten voordeVergelijking [fussen [HR2001 len[HR2006 Foor1JburgZijn
opgenomenlinBijlageP.

Golfcondities volgens HydraQ in omgeving Markermeer-IJburg bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur830) Golfconditiesvoor(debekledingvan(dedijk Woor1/4000 fondom IIburg
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Eemvallei

Tabel (88 geeftleenloverzicht[Vanldelinvoerparameters[Voor dellocaties[inde Eemvallei
waarvoor/devergelijking[is itgevoerd.

Tabel 881  Overzichtinvoerparameters voor Hydra[Q vooride[Eemvallei

Locaties[Gooilen Eemmeer
Naamlocaties xleodrd.l)| yléoordl| richting a b Y in Y ax Yap
HR2001database dijknormaal

1. dp12.1Spakenburg[]| 15452701 | 47460901 | 40 2 0 3 3 0.5

2. dp14.8QudePol 15258301 | 47579001 | 355 2 0 3 3 0.5

3. dp7.3WielseSluis[] | 15849101 | 47397301 | 350 2 0 3 3 0.5

4. dp9.1Nekkeveld 15674101 | 47322400 12 2 0 3 3 0.5

S. GGIGooijergracht 14953901 | 47671101 | 47 2 0 3 3 0.5

6. hm21.3 15211500 | 47758301 | 225 2 0 3 3 0.5
Eemmeerdijk[O

7. hm?24.4 15384301 | 47591801 | 225 2 0 3 3 0.5
Eemmeerdijk[(W

8. hm?26.3 15540401 | 47418701 | 225 2 0 3 3 0.5
Eemmeerdijk

9. hm?29.3 15826201 | 47415701 | 162 2 0 3 3 0.5
Nijkerkerdijk

10.00 | SBiStichtseBrug 14888911 | 47851501 | 62 2 0 3 3 0.5

Figuur(8(14toont[delgolfcondities Voorde10[genoemde locatieslinde Eemvallei.[In[de
figuurzijn[zowelde resultaten voor [HR2001 [dls [voor [HR2006 [0pgenomen. De golfrichting
is,[conformI(de liitvoervan Hydra[Q, dangegeven fen (0pzichte Wande(dijknormaal.

Voor[de EemvalleilgeldtCbok[datde[Verschillen[overeenkomenimet[deverschillendie
geconstateerd(zijn[bij[devergelijking[van[detesultaten van Hydra™. De[Vergelijking[van
Figuur(814metFiguur810mithetlhoofdrapportlaatiookhierhetzelfdepatroonzien.De
resultaten Woor[devergelijkingvan Hydra[Q [geven[geen(aanleiding [fothet@anpassen Van(de
conclusies(dieZijn[getrokken dpBasis Vande Wergelijking VvanHydra™ resultaten.

Demumeriekeldesultaten voorldevergelijking [fussen HR2001[en[HR2006 [voor[1Jburg(zijn
opgenomen(in Bijlage Q.

WL [Pelft[Hydraulics[&[Vitteveen+Bos 8§—23



Productieberekeningen[Hydraulische Q4008 december[2005
Randvoorwaarden[2006
IJburg[én[die[Fem

Golfcondities volgens HydraQ in de Eemvallei bij toetsfrequentie 1/n = 1/4000
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Figuur814) Golfconditiesvoor(deBekleding Wan!deldijk Woor1/4000/in[deEemvallei

8.7 Oplevering[databestanden

Inlparagraafl1.3[dseéen[globaalloverzicht[gegevenvanldelopgeleverdelgegevens van dit
project.(Gezienlde[complexiteitvan(delop [te leveren ihformatie voor HydraM wordtin[deze
paragraafiinmeer(detail ingegaanop[destructuurvan(deOpgeleverdegegevens.

Bijdeoplevering[ivan[ldatabestanden(lis[Jonderscheid [jgemaakt[tussen[databases[voor
omgeving [burgleén/de Eemvallei. Voor beide[gebieden [Zijn[de Wolgendedatabases(geleverd:

e VergelijkinglHR2001 THR2006: et [de([HR2001 [databaselén éen[database metmieuwe
HR2006resultaten ¥oor(delocaties Wwaarvoor(de Wergelijking[is uitgevoerd,

e DatabaseHHR2006: met(de resultaten voor(de HR 2006 locaties;

¢ Rekendatabase:met[deresultatenvoor(allerekenlocaties[HR 2006 locaties [(deze locatie
zijn(in fabelvorm(gegeven(in Bijlage 8 en(9).

BijldeDatabase[HR2006s[onderscheid [gemaakt[fussen(1)eenldatabaseinetMitsluitend
HydraM Gnvoer¥oor[de mieuweTocaties[dieldande[HR2001 Worden(foegevoegdlen[(2)eéen
databaseWwaarin(de MR2001 [databaselislaangevuldmetde[HR2006 Hydra M invoer ¥oor(de
nieuwellbcaties.
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Dellocaties Vanlomgeving 1Jburgén[de Eemvalleilzijn[foegevoegdlaantespectievelijk[de
Markermeerdocatiesén(de[Gooillen Eemmeerdocaties. [Het hydrvw_rfmm/lismiitgebreid et
deMR2006invoervanlomgeving Mburglén(de Eemvallei.

Deldplevering voorHydraM fis[alsWolgt gestructureerd:
1. VergelijkinglHR2001HR2006
a) IJburg
i) HydralM_bestanden=linvoervoorHydraM
= HR2006=[€en/database et mieuwe[HR2006 Tesultaten Voor(delocaties
waarvoor(devergelijkingisuitgevoerd
» HR2001=(originele(database Wan'de[MHR2001 [enHR [TJburg
ii) Matlab[3-rhierin[sStaanmatlabscripts[omHydra™ bestandenaan feiaken it
WAQUASWAN/Bretschneider(resultaten
iii)) Matlab_plaatjes_res[Flhierin[$taanmatlabscripts[om Tfiguren e MmakenVanlde
Hydra [resultaten [voor "de[vergelijkende[studie tussenCdeHR2001 Cenlde
HR2006
b) Eemvalleil(zielidemIJburg), metlonderscheid maar(databaseVoor(de(situatiemetlén
defsituatie[ZonderKeringen.

2. Database HR2006
a) IJburg
i) HydralM_bestanden=linvoervoorHydraM
= HR2006
= HR2001@angevuldmetHR2006
ii) Matlab[-rhierin[staanmatlabscripts[omHydra™ bestandenaan feiaken it
WAQUAISWAN/Bretschneider resultaten
iii)) Matlab_plaatjes_res(+lhierin[$taan[matlabscriptsom figuren(temaken[Vanlde
Hydra™ resultaten
b) Eemvalleil(zielidem IJburg), metlonderscheid maar(database[Voor(de Situatiemet[eén
delsituatie Zonder Keringen.

3. Rekendatabase

a) IJburg

i) HydralM_bestanden=finvoervoorHydraM
=  HR2006
i1) Matlab[+lhierin[$taan[imatlabscriptsfom[Hydra[M [bestanden[aan[temaken it
WAQUASWAN/Bretschneider(resultaten

b) Eemvalleil(zielidem[MJburg), metlonderscheidmaar(databaseVoor(de[Situatiemetlén

defsituatie[ZonderKeringen.

Voorhet/gebruik Wan(debovengenoemde [databasesoet hetlinitialisatie (bestand vanHydra(’
M({(start.hmd) worden[gewijzigd. Het initialisatiebestand[is[aanwezigin[dehoofddirectory
van[Hydra[M. [Per(gebied wordtlderiaam, [degeografische begrenzing [vanhet(gebied, naam
van[del[bestanden[imet[de[locaties, del randvoorwaarden[enlimeerpeil [Ten[windstatistiek
gespecificeerd.

VoorHydraQ kunnen(dezelfde(databases(enbestanden((hydrvw_r.*énlof mpdag.*)Wworden
gebruiktals voor Hydra M.
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9 Conclusies[én[aanbevelingen

DitlrapportBeschrijft(defotstandkomingvan'de Hydraulische /Randvoorwaarden 2006 oor
defomgeving [Van[1JburglénldeEemvallei.[Opbasis[Van[¢enset[Van[216waterstands Ten
golfberekeningen(’ zijn JmetTbehulpJvanJHydra™ Jde[THR2006 [Tbepaald[Jvoor[Ibeide
deelgebieden. [DitThoofdstuklgeeftléenloverzicht[van[del¢onclusies[diemaarlaanleiding[Van
dezestudiegetrokken kunnen Wworden. Bovendien Wordt(éen@antal danbevelingen gedaan.

Infhet/algemeen Kan[gesteld worden[dat/de Werschillen fussen HR2006enHR 2001, gegeven
deerschillenlintoegepaste[modellenen ‘methoden, acceptabel [zijn énVerklaard kunnen
worden[] uit[] de] omstandigheden(] ter[] plaatse.[] Del[] controle] van[ waterstands[T] en
golfberekeningenende[HR2006 heeftslechts Woorleen beperkt/aantal punteniiitgewezen dat
deltesultaten mietbetrouwbaar zijn. Het gaatlinfotaal [om O puntenopeenfotaal Vanmeer
dan[500punten. Inldezeparagraafivordt’dangegevenom ivelkeTocatiesfietgaat.

9.1 WAQUA[I$chematisatie[én[de[aangepaste
stormschematisatie

Conclusies

o Delwijzigingen(dielinhet[kader ¥an[dezelopdrachtzijnldangebrachtlinlde(WAQUA [Ten
Baselineschematisatie iebben geen Significantelihvlioed opderesultaten.

o Voor[ e productieberekening[is[del stormschematisatie toegepast met[ delvolgende
kenmerken:

— HetVerloop vanldelstorm(i59[4[9[(infiren).

— Inldelvoorflankvan[del storm[draait'delwind met[4,4°/uur, tijdens|del piek[is[de
draaiing(1,1°/uur(énlin'deachterflank draait/de wind miet. De draaiing[vandewind [is
geimplementeerd[Jop[basis[ ivan[Igraden,[zodat[de[istorm[tijdens[Ide[ voorflank
geleidelijk(draaitieénlaan(het/éindevan(de voorflankde hoofdrichting[bereikt.

— Van[lde[HollandseJbrug[Ttot[laanINijkerk (meemtIde Twind Ttot[190% [ lvan[Ide
oorspronkelijke(sterkte af.

e Delstudiemaar(delstormschematisatieheeft mitgewezen dat[deMmanier Waarop[de Storm
geschematiseerd wordtigrotelinvloed ieeft'op (dewaterstanden(in hiet Markermeer. Het s
nietmogelijklgeblekenldeTesultatendiefengrondslaghebben gelegenldaanide[HR2001
(OOM studie)fereproduceren binnenldelgesteldeeis[Van aximaal [0,05 [ Verschil in
waterstand Cop CalleCTHR2001 Clocaties[op[GooillTen_Eemmeer. [Er[isCechter Gwel [voor
gekozenldeze stormschematisatie[toe te[passen, ‘omdat[deze bpeenaantal punten
verbeterd[is[fen[opzichte[Van[de[OOM [studie. Zolis[deldefinitie[Van[de[Winddraaiing
aangepasténfis[dok(delachterflank Wan(destorm theegenomen.
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Aanbevelingen

e Delaangepaste[stormschematisatie(leidt[tot[verschillen[in[waterstandenmet[de[OOM[]
studie, (hiet[alleen op[GooilTen Eemmeer, maar ook ophet Markermeer.[ Gezien[de
invloed[van[de[ stormschematisatie op 'de waterstanden[lis[het[aan[te bevelende
representativiteit Van[dezelstormschematisatie mader [te[onderzoeken. IDe(definitie van(de
winddraaiing(en[de(toepassing(van[éenlachterflank zijnlinlieder(geval [een Verbetering
ten/opzichtevan(deleerderfoegepaste stormschematisatie.

e DelverschillenlinWwaterstanden(zijn TelatiefTgroot[doorhetfoepassen van[verschillende
modellenlén(methoden.[Gezienldelontwikkelingen [van[de[WAQUA Schematisatiemalde
OOM [studielishet[gerechtvaardigdlom[dan(teemen(dat(demeestfecente[Schematisatie
betrouwbaarder(is[dan(diegene(dielis gebruikt voor(HR2001.Maarnaast(istijdens[deze
studie[gebruikgemaaktVan(éen(meer tealistischestormschematisatie, wat(bijdraagt/dan
debetrouwbaarheid(van(dehier[gepresenteerde resultaten. (Het[verdientdanbeveling[om
het(gebruik [van[de(tesultaten [van[de[OOM [studie[voor [locaties (buiten (het(beschouwde
projectgebied [teHeroverwegen.

9.2 Controle[Wwaterstandsberekeningen

Conclusies

e Allel216RWvaterstandsberekeningen(zijn(Correctiitgevoerd.

e Deltesultaten voorhetMarkermeereénlhiet[Gooilléen Eemmeer Vertonen[in(dlle[gevallen
logischelresultaten.

e Delresultaten VoorUburgZijnin(grote Tijnen betrouwbaar. Op Basis Van[delcontroleZijn
voor[1Jburgldevolgendelocaties tfondom het Haven[,[Steiger(én[Rieteiland[in[dverleg
met/delopdrachtgeverldfgekeurd:

— Locaties[131,132len 133 [volgens [tabel[A[2[inBijlage(A;
— Locaties(67,168enl69 wolgens tabel (A2 inBijlage/A.

e Delresultaten voorlde[Eemvallei[Vertonen/geenonrechtmatigheden. (Welis[0pvallend(dat
voor(eenlgrootldantal[combinatiesvanwind[lenmeerpeil HetWestelijk[deel vandelvallei
droog/staat.

9.3 SWAN[$chematisatie én[¢orrectiefactoren

Conclusies

e Hetlresidulonderzoek foontlaan(datidemodelfouten iormaal Werdeeld Zijn.
e Delvastgesteldelcorrectiefactoren Voor(de[golfparameters Voor IJburg(liggendlle[fussen
0,95en(1,05. DitMetekentdatide Tesultaten et miet heer/dan5% /gecorrigeerd worden.
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9.4 Controle[golfberekeningen

Conclusies

Alle216[golfberekeningen(Zijn(correctiitgevoerd.

DeresultatenvanJde ISWAN T [CberekeningenIvoor [1JburgJlijkenCJinCgroteJlijnen
betrouwbaar.[Voor[eéenlaantal[locaties[zijn[de[tesultaten (minder[betrouwbaardoordat
slechtsléen[beperktaantal[¢ellenbeschikbaarlis[om[fetekenen. Dezellocaties[zijn [Wwel
opgenomen(inldeldatabase, maar hetlis[aante [bevelenferughoudend(om [fe[gaan het[de
resultaten[van[delgolfberekeningenlénldaarmeelde(tesultatenvoor[dekruinhoogtenlen
illustratiepunten. Meer specifiek [gaathet 0om(devolgende(locaties:

— Locatie[32, tussen Haven [len Rieteiland;

— Locatie[165,tussen Midden[len [Strandeiland;

— Locatie[170, tussen Haven [Ten[Centrumeiland.

Defresultaten Wan(deBretschneider Berekeningen Woorlde[Eemvallei wertonen Weinig ot
geenlonrechtmatigheden.

Aanbevelingen

Inléen(¥rijgrootldantal Tocaties[0p[de [Eemvalleizijn[de[golfcondities Zonder[Secundaire
keringen[Jlager[]dan[Imet[Jsecundaire[lkeringen.[1Dit[Jwordt[]veroorzaaktJdoor[]de
representatieve [ lwaterdiepte. Volgens[afspraak[zijn[dewaarden[lzonder[Jsecundaire
keringenlopgenomenlin[de[HR2006 database.[Het[is[aan(fe[bevelen meerlin[detail [fe
kijkennaarldelinvloed[vandelsecundairelkeringen. Delwaterstandsberekeningen[zijn
uitgevoerd metldelsecundaireKeringen.

9.5 Toepassing[Hydra[M

Conclusies

InCdeThuidigelstudie[zijnde teproconstantenalleen[voorCdeparameter golfrichting
toegepast. [Dit[betekent [dat[fussen(delresultatendielin[(Hydra[M [zijn opgeslagen [lineair
wordt[lgeinterpoleerd. Vergelijking[ ivan[Iresultaten[Imet[ lenzonder[ toepassing[ van
reproconstanten(laat(zienldat[de[verschillenfussenbeidelinterpolatiemethodenbeperkt
zijn.

Devergelijking wvanHR2006 metHR2001 [geeftgeenldanleiding[fot hietWijzigen WVan(de
oorspronkelijkBepaaldeicorrectiefactoren.

Aanbevelingen

Hetlslonduidelijk hoeHydra[M émgaat[metlinterpolereninhet geval lér[inleenlgroot
aantal[¢ombinatiesvan[WwindTen meerpeil[droogvalloptreedt. [Hetlis[aan(fe[bevelen[dit
nader uitfeZoeken.
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e Bijldelgolfberekeningenlis[geconstateerddatldelinvloed[van(secundaire keringenlop(de
resultaten(significant(is.[Hetlis[onbekend(in Wwelke mate[ditinvloed heeft(op[de Bepaling
van[deltoetspeilen, kruinhoogten én lillustratiepunten. [Hetlis[dan [te[bevelen[dezeinvioed
te[kwantificeren door ook voor[delsituatie[ met[ secundaire keringen de[HR2006[te
bepalen.

9.6 Hydraulische[Randvoorwaarden[2006

Conclusies[yoor{l]burg

e Voorlallelobcatieslis[gecontroleerd [0fidenhogere Herhalingstijdresulteertlin[€éenfoename
van/[toetspeilen, [illustratiepuntenen[ kruinhoogten. Dit[is[het[geval.[ Eenlafnamelin
toetsfrequentieleidt op[alle[locaties[tot[ eenl toenamel in[toetspeil, [illustratiepunt en
kruinhoogte.

e DelvergelijkingVan(de Tesultaten Woorlde [HR2006 et[die Woorlde[HR2001 MTaatop het
Markermeer(significanteVerschillen[zienlin[de[piekperiodes.Deze verschillen kunnen
vermoedelijkverklaard wordendoor(het Werschil in[@anpak.

Aanbevelingen[yoor{lJburg

e Delverschillenfinpiekperiodes(fiissen HR2006 [énMR2001 Nragen maderonderzoek maar
delfoelfepassen(tepresentatieve periodemaat’in Hydra[M, Wwaarbij ook [gekeken moet
worden Maar/deVerschillen inldanpak (HISWA Versus[SWAN).

e Gezienldelverschillenlin/piekperiodes ((en[daaruitvolgend(de kruinhoogten) verdient Tiet
aanbevelinglom[het gebruik yanldeltesultaten Van THR2001 [roor[locatiesbuitenhet
beschouwdelprojectgebied[te heroverwegen.[Dit[$luitCaan[bij delaanbevelingdielis
gedaan BijldeBeschouwinglover(dewaterstandsberekeningen.

Conclusies[Voor[de[Eemvallei

e Voorlalle(locatieslis[gecontroleerd [(0fléen hogereherhalingstijd(resulteert(in [den foename
van[toetspeilen, [illustratiepuntenen[kruinhoogten. Dit[is het[geval.[Een[afhamein
toetsfrequentieleidt opalle[locaties[tot[eentoenamelin[toetspeil,illustratiepunten
kruinhoogte.

o In[dellocaties(23 [fotlénmet(61 freedtlin meer(dan100¥an'de[216berekening droogval
op. Hierdoor(zijn[de[tesultaten opdezelocaties miet betrouwbaar. (Er[isbesloten[deze
locatiesuitide MR2006 (database [te Werwijderen.
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