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I INLEIDING

De laatste jaren is de kust aan de noordwest kant van het eiland

Texel nogal wat achteruitgegaan. Thans is dit zover gevornern dat er iets

aan eedaan moet wornen.

Deze erosie wordt v~roorzaakt noor golven en stroming. In het hoofd­

ontwerp wordt dit zandver-l.i.esberekend ui t Lod.i.ngkaar-tenen wornt er ge­

tracht rtit zandverlies ook theoretisch te berekenen.

Daar er geen golfgegevens aan de noorrlweat;kust van 'fexel bekend zijn

moeten neze via e8n refractieberekening van andere gemeten golfgegevens

komen. Dit rieelon"twerpheeft ten doel deze onbekende golfgegevens nabij de

kust te bepalen, waarna deze uitgerekende waarden in het hoofdontwerp ge­

bruikt kunnen worden in erosdeberekeni.ngen,

In het volgenne hoofdstuk wornt de probleemstelling besproken. In

hoofdstuk III wordt de methode van onderzoek beschreven terwijl de uit­

'I'lerking in het daarop volgende hoofdstuk staat. 'fenslotte wordt het resul­

taat, dat net ne refractieberekeningen verkregen is, bekeken op zijn be­

trouwbaarh8in.

''&;'
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Om over de morfolo~ische veranderingen iets te kunnen ze~~en moeten

ova, de voIgende gegevens bekend zijn: diep'temetin~en,goLf'gegevena,

stroomsnelheden, waterstanden, korreldiameter van het ~d, enz. • De be­

doeli.ngis om de morf'or.ogi.acheverander-ingenvan de laatste jaren te ver­

klaren en daarna een voorspelling te maken voor de verander~en in de toe­

komst. Nu zijn met name de lodin~kaarten van het gebied eerst sinds 196,
~ere~eld verschenen (bijna ieder jaar één), zodat de periode die verder

beschouwd wordt loopt van de zomer 1965 tot de zomer van 1975. De andere

~e~eve~~ zijn in deze periode ook wel bekend.

in een eerder afstudeerontwerp (lit. 1) is een studie ~emaakt van het

zandtransport en kustlijnontwikkeling voor het mäddengedeel,te van het eiland

'I'exel., Dit werk heeft als noordgrens raai 28, zodat deze als zuädgr-enskan

worden ~enomen van het hier beschouwde ~ebied. Kventueel kunnen uitkomsten

als randvoorwaarden voor het zandtransport overgenomen worden. De noord­

~ns is het bolwerk ~yerland wat de be~renzin~ is van het eiland aan het

Eyerlandse Gat. De afstand tussen deze twee grenzen is·ongeveer-drie kilo-

meter.

Het zandtransport wordt veroorzaakt door ~olven en stromi~. Br wordt

van uit~e~aan dat in de toekomst hetzelfde ~olfklimaat ~eldt als dat nu

het ~eval is. Deze ~olf~effevensworden ~ebruikt in een zandtranspor~odel,

waarmee een zandtransport wordt berekend in m) Ijr.
UM nu te zien hoe ~ot de invloed van stormen is op het zandtransport

wordt één stormtoestand berekend. Daarvoor zijn de eolf~e~evens nodig die bij

een stormtoestand gelden en deze worden hier in een aparte berekenin~ bepaald.

Het zandtransport wordt door alle eolven die de kust bereiken veroor­

zaakt. Weliswaar zijn de ho~ere golven belanerijker en dit is de reden dat

er meestal ~ewerkt wordt met H of H .• Het zandtransport wordt berekendms Sl.~

op basis van een lange termijn verdelmg, bijvoorbeeld die van H . • Naar
u;sl.~

de korte termijn verdeline, de Raylei~h verdel~, wordt v.erderniet meer ~e-

keken, omdat deze niet belanerijk is voor het zandtransport•

.l!!rwordt met twee zandtransportformules gewerkt en wel:
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1. De G.~.R.C. fOrMule:

S = zanntransport evenwijdig aan de kust

A = constante

H = eolfhooete in diep watero
c = eolfsnelheid in diep watero
K b = refractiecoëfficient bij de brekerlijnr r
~ br = hoek van eo1finval bij de brekerlijn

Hier moet de H eebruikt wornen, omdat dit het beste met de energierms
overeenkomt.

2. De Bi,jkerfomule:

J 1)50 v 'fi'
s -B - Cr

exp

SB = bodemtransport

DJO = J)J(} bodemmater-i.aaf

v = stroomsnelheid

C = Ghezy coëfficientr
= ribbelfactor

= p )( Gr (p en)( zijn constanten)

'Vg'
u = W H cosh (kb)o s~__~~ __

2 sinh (kh)

Bekend moeten hier zijn van de eolven: 'k, Hsig, ~br' Kr br en Ksh br"

Op diep water zijn de eolfeegevens bekend in de vorm van kansdicht--
hei dsfunc t.teavoor e ,H en 'f , beschreven in tabellen ..s s

o = eo1frichting

H = gol.fhoog tes
T = eo1fperiodes

Het is nu ne bedoeline om nabij de kust de daar geldende kansdicht-
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heidsfuncties te vinden, zodat er nieuwe tabellen komen voor dit kustvak.

Omdat het bodemreliëf voor deze kust nogal grilli~ is moet het kustvak

no~ worden onderverdeeld. Dit gebeurt in drie ~ebieden en wel:

Gebied I: van raai 28 tot raai 29; lengte = 988 m

Gebied II: van raai 29 tot raai ;Qj len~te = 973 m

(~bied lIl: van raai JJ tot raai 31; lengte = 1000 m
Voor ieder gebied worden nu de nieuwe kansdichtheidsfuncties uitgerekend.
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III r.u.:'mom.: VAN ONDIlliZO~

De golven naderen vanaf diep water de kust. Daarbij veranderen de

golfhoogte en de golfrichtine. In ondieper water neemt de golfsnelheid af

c = ( g /6J) tanh (CJ h / c ), zodat het gedeelte van een golfkam dat

zich in Minder diep water bevindt wordt afgeremd. De golfkam verandert dus

iets van richting.

Voor verandering van de golfhoogte wordt ervan uitgegaan dat er geen

energieverlies is tussen twee golfstralen.

~ ~ Cl bI = E2 n2 c2 b2

E = ~ r e H2

=\~V -:;---;;
shoalingcoëfficient: Ksh

refractiecoëfficient: K
r

Het beschouwde gebied heeft nogal een grillig bodemreliëf, zodat de

benadering met evenwijdige dieptelijnen niet gebruikt kan worden. Er moet

uitgegaan worden van golfstralen en deze moeten stap voor stap naar de kust

worden berekend. Deze refractieberekeningen worden uitgevoerd met de computer.

Stroomrefractie

Er is nog een omstandigheid waarnoor de golven veranderd worden.Niet

alleen door de afneMende diepte vervOrMen de golven maar ook door stroming.

Hieraan is echter geen aandacht geschonken om twee redenen:

1. De stromingspatronen zijn in dit gebied slechts zeer vaae;bekend.

2. Een stroomrefractieberekening bleek niet direct toepasbaar~en was ge­

zien de beschikbare tijd ook niet in te passen.
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BodelllROOmetrie

De ~lStlijn van het eiland Texel maakt o~eveer een hoek van 350 met

het noorden. De refractieberekening wordt uit~evoerd binnen een rechthoek

waarvan we de STenzen moeten vaststellen. Eén zijde kiezen we evenwijdi~

aan de kustlijn door de centrumpaal (zie bijla~e 1). Loodrecht hierop moet

de kaart ver~enoe~ zee ingaan zodat daar voldoenriewaterriiepte aanwezig is.

Of een waterdiepta voor een bepaalde eo1f als relatief diep water kan worden

beschouwd han~t af van de golfperiode. Schat voorlopie de T = 5 a,s
rr = 5 => ~ll = 1,56 r/ = 39 ms
'ci_iepwater: h> À /2 = 39 / 2 = 19,5 m

Voor deze 'r moet de waterdiepte dus eroter zijn dan 19,5 m. Hier wordts
eni.gazanaarbitrair de 25 m lijn ~ekozen die ongeveer- 10 km uitrie .kust

liet. Voor erotere ~lfperioden kunnen we niet meer ze~gen dat 25 m diep

water is, maar de eemeten waarden op het lichtschip Texel ~op 28 m diep

water) zijn dan ook niet eedaan op relatief diep water.

Hoelang riezijde moet zijn evenwijdig aan de kust hangt ondermeer af

van de hoek van golfinval. Deze keuze blijft echter wat arbitrair. De recht­

hoek die hier ~enomen is heeft afmeti~en van 10,5 X 26 km (zie bijla&e 1).

In deze rechthoek wordt een vierkantermet aangebracht. In de netwerk­

punten wordt de diepte gegeven. Nu moeten de afmetin~en van de vierkantjes

zo zijn rlathet bodemreliëf door deze punten goed wordt weer~egeven, in die

zin dat de details van de bodem die voor de refractieberekening no~ be1an~­

rijk zijn door-deze punten worrlenweergegeven. Details die nog bel.angräjk

zijn hebben af~etineen van enige tientallen keer de golflengte. Dit is on­

de:rrtleerafhankelijk van de waterdiepte.

T =589 À =39rns 0

op 5 meter waterdiepte: ~ = ;0,3 m

ln deze berekerung hebben de 'vierkantjes afmetingen van 500 X 500 ID.

De diepte die in de netwerkpunten is ingevuld is afkomstig van Iodäng­

kaarten van de studiedienst Hoorn. Op bijla&e twee staan deze Lodängkaar-ten

~eschreven die ~ebruikt zijn en in de situatieschets (bij1a&e 1) staan de

afmetingen van deze kaarten ingetekend.

De dieptelijnen zijn enigszins ~1adeestreken omdat bepaalde onrege1ma­

ti~heden in het bodemreliëf in werkelijkheid weini~ invloed uitoefenen, maar
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in een refractieberekp.nin~ wel doorwerken.

Golfp;ep;evens

De golf~eeevens op diep water worden verkregen van het lichtschip

Texel. De positie van het lichtschip 'I'exel, is 53° 0'1-1 N.B. en 4° Z71 O.L.

(zie bijl~e 1), de waterdi epte daar ter plaatse is 28 ln. Dit kan wè1 als

diep water worden beschouwd. (T :: 5 s ~ diep water> 19,5 m)s
Iedere: drd.e uur worden op het lichtschip rpexel de golfhoogte, -periode

en -richting genoteerd. Deze gegevens zijn door Dorrestein verwerkt. (li t , 2;
zie bijlagen :5 t/m 7)

1. Golfhoop;te

De golfhoogte wordt als vo'lgt bepaald: de gemiddelc'lehoo~te van de

~rotere, goed ontwikkelde golven in het centrum van een golfgroep wordt

visueel geschat en ~enoteerd, waarbij een af'rondä.ngop halve meters plaats

vindt. Deze golfhoogte is de H. die verder aan~eno~enwordt ~elijk te
Sl~

zijn aan de ~/3.

2. Golfperiotie

Op tie lichtschepen wordt de golfperiode als vol~t bepaald: de ~ernid­

delde periode van de erotere, goed ontwikkelde golven wordt bepaald en ~eno­

teerde Deze golfperiode wordt beschreven in de vol~ende klassen:

~ 5, 5-7, '1-9, 9-11, > 11 [a)
Vol~ens Dorrestein (blz. 32) kunnen deze ~enzen het best op de volgende

manier worden eekarakteriseerd: 4, 6, 8, 10 en 12 e;

3. Golfrichtinp;

De golfrichting wordt geschat en genoteerd, liaarbij een afrondin~ op

tien ~aden plaats vindt. De golfrichtingen staan beschreven in de volgende
klassen:

350° - 010°; 020° - 040°; OJOo- 070°; 000° - 100°; 110° - 130o;~14Go_ 1600;
° 0 2!D(Jo _ 2LQo; 2;0° _ 250·°; 260° - 200°. ° ° 320° - 340°;

170, - 190 ; , 290 - ·310 ;

Daar de kustlijn een hoek van 35° met het noorden maakt zijn slechts de vol­

~ende vijf ~olfrichtineen be1anerijk voor het zandtransport.
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t' 3loc3:';0 "
2:jJP _ ?:.o.p0 =r ?:.400

?:.60° _ mlo '~ ZJOo
270c

2!J.}0_ 310° =s- YJOo

3~0 - 3400 3:fJ°
240"

~
))()o _ 0100 ~ JffJo

1)-N

Lanp;e temijn verrlelinp;

De nog te berekenen golfeigenschappen nabij de kust worden gebnlikt

in zanrltransportformules. Hiervoor is niet de korte termijn verdeline be­

lanl7ijk. Hier wordt verder geen aandacht geschonken aan een golfspectrurn,

maar wordt er alleen naar de lange tennijn verdeling gekeken. (Dit met

het oog op de beschikbare tijd voor dit deelontwerp.)

])everanderine van de golfhoogte door shoru.ing en refractie is ver­

schillend voor iedere golfperiode en iedere golfrichting. Hier wordt voor

iedere golfperiode en golfrichting een refractieberekening gemaakt. We

krijgen clande vo.Lgende combinaties:

e'" Ts
?:.40

ZJCJ.

;,00

3;0

360

4 6 8 10 12

---T--~--T--r--T-
---+--~--+--+--+-
---t--~--+--+--+-
- - - T - - + - - +- - + - - + -
_,__ ~ __ L __ ~ __ L __ 1_

lde snijpunten van de lijnen geven de verschillenrle combinaties aan)

Dit zijn 2) berekeningen. Deze worden'uitgevoerd voor een gemidrlelde

waterstand van N.A.P'.

Op rliepwater zijn de EQ,lfgegevens bekend van het lichtschip rrexel.

Deze kansrlichtheidsfuncties voor e, H en 'I' zijn beschreven in tabellen.

t tabellen 3 t/m '1 - bijlagen 4- t/m 6;

Dit zijn vijf tabellen van de volgende vorms

...
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e "'" e . H\'1'L s s
0

0, )

1

~,)

2

f
4,)

4 6 8 10 12
r - -,- - -,- - -,- - -,- - - 1rp.
I "J-"r - -1- - -,- - -,- - -,- - - 1
r - -,- - -1- - -1- - -1_ - _ ~
L __ , , , , ~

~ - -,- - -,- - -,- - -,- - - ~
~ - -1- __ , , , ,
- - - - - -,- - -1- - - _
~ - -1- - - - - - - - -1- - - 1- - - - - -,_ - _1- _
~ - -:- - -,- - -,- - -,- - - ,
L - -'- - _, , 1 J

In de hokjes staat de kans op voorkomen 1P"k van de go1fklasse (e., H., Tk).
l~ ]. J

Ond er de ~olfklasse (e., H., Tk) wo·rdt vers taan de ~l ven die tussen de]. J
vo1~ende ~renzen lieEen:

ei < e < &i + 6 D
H. < H < H. +ó H
J .J

'1' < T < '1' +..6 Tk k
Vi~ een refr~ctieberekenine krij~en we nu de nieuwe waarden voor de go1f­
klassen nabij de kust.

Diep'water ..
Nabij de kust:

H' '1'., kJ.
H , rr
q r

De golfperiode blijft hetzelfde: Tk = T • Ve nieuwe iolfklasse is (~ , H , T )
r p q r

met dezelfde kans op voorkomen als de oude golfklasse op diep water lP. ik"
lJ

Deze waarde van lP. ik wordt nu neergezet in een tabel op de plaats die over-1J
eenkomt met de golfkl~sse Ce , H , T ).

p q r
Zo worden alle componenten uit de t~bellen voor diep water via een

refractieberekenine naar de nieuwe tabellen voor de kust over~ebracht.

Hierbij kan het best voorkomen dat verschillende componenten uit dezelfde

tabel op rliepwater in verschillende nieuwe tabellen terecht komen. In de

vo.rm van een schema. ziet het er als vol~t ui t:

Diep water:

H\'1'----ï

Nabij de kust:

H\ T - - _ I

V-~ ._~

._>>- _ -

- "»- - -
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Up neze Planier women de nieuwe tabellen verkregen die voor een bepaaln

kustvak eelnen.

~1ethode 13ou1IIsI Hasselmann

De computer berekent en tekent de eolfstralen zoals deze vanaf diep

water de kust naderen. Normaal, is nu de refractiecoëffïcient te bepalen

door-de ver-houdang vast te stellen van de af'stand tussen de golfstralen op

diep water en de af's tand tussen de golfstralen nabij de kust. Door het

&rillig bodemreliëf komen hier echter nogal wat golfstralen voor die elkaar

snijden, zonat er een ineewikkeln patroon van golfstralen ontstaat. Br moet

nu een andere methode gevoleriworden om de imrloed van refractie te bepalen.

Bij de oorspronkelijke methode wordt op iedere plaats de afstand tussen

twee golfstralen gemeten en daarmee is voor iedere plaats de refractie­

coëfficient te bepalen. In riitgeval echter komen door het grillige bodem­

reli'éfop sommi.ge punten veel golfstralen aan en op andere punten minder.

Het is nu weinig zinvol om voor iedere plaats een refractiecoëfficient te

bepalen, daarom wordt er voor een bepaald gebied de gemirirlelderefractie­

co'éfficient bepaald. Nu is niet voor iedere plaats de golfhoogte bekend,

maar is de goLfhoog te bekend voor een bepaald gebieri.

De methode van Bouwa I Hasselmann gaat uit van een fijn net van golf­

stralen. Op di.ep water is de afstand tussen de golfstralen gelijk. Br wordt

nu een vergelijkine gemaakt tussen de energieriichtheid p.e.v. oppervlakte

op diep water en rieenergieriichtheid p.e.v. oppervlakte nabij de kust, dit

bij

11 = eolfrichting op diep water t.o.v; het noo-rden
Vo

L = lengte van het gerleelte van riedieptelijn dat bekeken wordt

i = het aantal golfstralen dat hierop terecht komt

~ = hoek tussen golfstraal en de loodlijn van de dieptelijn
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a = evenredi&heidsconstante

Nee~ een bepaald wateroppervlak waarnoor golven lopen. Wewillen nu.

de hoeveelheid energie bepalen die in

di t oppervlak Mnwezi~ is. Ben golf­

straal levert een aantal eolfpakketjes

in dit oppervlak. ])e hoeveelheid ener­

gie die één golfstraa1 levert is recht­

evenredie met het aantal golfpakketjes, daar-we di,t aantal niet weten ne-

menwe_hiervoor een evenredieheirlsconstante a.

De ~olfpakketjes hebben een snelheirl c • Hoe sneller ze eaan hoe min­e
der golfpakketjes er in het bekeken oppervlak zitten, daarom is de hoeveel-

heirl energie in dit oppervlak omgekeerdevenr-edagmet de groepsenel.heid c •s
Het aantal golfpakketjes dat één

golfstraal levert is afhankelijk van de

hoek van golfinval. Het aantal golfpak­

ketjes is orneekeerdevenreclig met de cos ~.

In rlit oppervlak komt een aantal eolfstralen (i) voor. Voor de totale

hoeveelheiri energie in (11t oppervlak moeten we de energie van.alle i golf­

stralen so~eren.

Wewillen de energiedichtheid p, e,v; oppervlakte hebben, gemidrield

over een zekere lengte.

Met d.i,t alles komenwe tot de vo.Lgendeformule voor de energiedicht­

heir! p.e.v. oppervlakte:

_a_
L

I

i c cos yf.
g ~

Omdatop één dieptelijn c constant is kiezen we de lengte L op één bepaal­e
de dieptelijn.

E = a I
c Le i cos ~.

1.

C ::: n c
e

Hiermee krijgen we voor de verhouding van de energiedichtheden p.e.v. opper­

vlakte voor rie riiepte d :::dl en d = do de vol~enrie formule:
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~
1

coa ~lg n c IA i11 ::: 0 ° °g
~ cl Ll L 1

° cos ~i °°
We beejnnen met evenwijdige eolfstralen en een rechte nieptelijn over L

°zodat ~ constant is.
°

,
L
i
°

1
cos ~o

= io
1

cos ~o

De afstand tussen twee f,Olfstralenis op de diepte d = d constant, b = b •o 0

b i
o °

cos ~.

°
::: L

°
n
°

c b
o _o=----,-

cos ~o 1:::
cos ~1

}t\ n c b L 10 0 0=
cos ~1g

~ cl Ll i10

IS ::: ! V g H2, zodat de verhoudäng tussen ~lfhooeten eelijk is aan8
de wortel van de verhoudäng van de enereiechchtheden.

~
Ho

\
1

cos ~l

Bij erotere waarden van T start de berekenine niet meer vanaf relatief

diep water, zodat nan voor n en c de waarnen moeten worden ingevuld vooro 0

de diepte van 2J m, (De berekening van de ~lfstralen start ongeveer bij

de~e diepte.)

niep water d = 25 m d :::3 m

~ c n À c n À c n
0 0 0

[m] [mis] Cm] [mis] (ni} 'Ui.
[mis]

4 25,0 6,2 O,J 25,0 6,2 O,JO 19,0 4,7 0,78

6 J6,2 9,4 0,5 55,8 9,3 0,52 :fJ,7 5,1 0,89

8 99,9 12,5 0,5 93,3 11,7 0,58 42,0 5,3 0,94

10 156,1 15,6 0,5 1;0,4 13,0 0,72 53,2 5,3 0,96

12 224,8 U3,'{ 0,5 165,9 13,8 0,79 64,2 5,3 0,97
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Hoek van ml:finval nabij de kust

Over de lenete L komen i stralen terecht komenduit verschillende

richtineen. Om nu tot één hoek van eolfinval te komenworden alle hoeken

van de golfstralen eewogen met het aandeel dat deze eolfstralen leveren

in de enereiedichtheid poe. v. oppervlflkte .. Berekenel wordt het product

sin ~ cos ~ omelat dit product ook in de zandtransportformule terne komt.

t sin 2 ~ = sin yî cos ~

L g sin ~ cos ~
sin 2~ 2 i= L Ei

j<~
a 1 (voor één F,olfstraal; zie blz. 11)= cos ~.L ce

L a sin ~ cos ~ a L sin ~
L c cos ~ L c

sin 2~ 2
i 2

i= =~ a 1 a L 1
L L c cos ~ L c cos ~i e s i

L sin ~

sin 2~ 2 i= '" 1
L cos ~i

Stom

Niet alleen zijn we geinteresseerd in het gemieldelde zandtransport

per jaar, maar ook in het aandeel van de stormen in het totale zanrltrans­

port. Hiervoor worelen de golfgegevens uitgerekend voor één stormtoestand.

Bij de stomtoestand zitten we met de moeilijkheiel van wat voor storm

we moeten nemen. )<~enzwaarelere stom komt minrler vaak voor maar heeft

grotere eevolgen. De te nemen storm moet echter in de periode van 1965

1975 wel enige keren voorgekomen zijn, omuit de lodingkaarten mogelijke

verschillen te kunnen halen voor stormtoestanden. De keuze blijft dus wat

arbitrair. Wenemen een storm waarbij de waterstand hèt erenspeil bereikt.

Dit erenspeil is gebaseerd op een waterstanrl die gemiddeld 1 keer in de

twee jaar wordt overschreelen. Het erenspeil voor dit ~lsteedeelte berekend
..,.

door Hij~~waterstaat bedraagt N.A.P. + 2,~)m (lit. 3). In de beschouwde

periode van 10 jaar is ditgrenspeil 7 keer overschreden. (In 5 van de 10

jaren omelat in 1973 deze grens 3 keer werd overschreden.)
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Waterstannen hoven het erenspeil in ne peri.one 1965 - 1975

1. 2 februari 1969 2,51 m

2. 13 necember 1973 2,50 m

3. 15 november 1973 2,44 m

4. 21 november 1971 2,39 m

5~ 13 november 19'/3 2,35 m

6. 28 oktober 1974 2,35 m

7. 28 februari 1967 2,30 m

DeH . voor neze stormen wordt eehaaln uit tabel 8 (bijlaee 7).Slg
Hierui t halen we:

H. aantal malen aan tal malenSlg
Cm] overschreden in 15 jaar overschrenen per jaar

8 1 u,067

7,5 2 0,133

7 2 0,133

6,5 4 0,267

6 7 0,467

5,5 lu 0,667

5 11 0,T53

Hoewel het aantal jaren (15) aan de krappe kant is nemenwe toch op

deze basis een H. van 6,uO m,Slg
~en dergelijk zware storm met een waterstandsverhoging van zo'n twee

meter wordt veroorzaakt door- een stonn uit het noordwesten. Uit tabel 5

(bijlage 5) halen we dat bij een H ) 4,5 meen golfperiode van 9 S hoort.'s
~r wordt één atormtoes tand berekenrl en wel Plet de voLgende gegevens:

1. H = 6,00 ms
2. '1' = 9,0 s

3. e = ;000

4. een waterstandsverho.g:ing van 2,30 m

,ilo
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IV UIM.]U([NG

In dit hoofrlstuk worden de verschillenrle berekeningen gemaakt. ~erst

wamen de eolfeeeevens op rliepwater toegelicht. Daarna worden de refrac­

tieberekeningen gemaakt, waarmee vervolgens de kansdichtheidsfl111ctiesvoor

de golven nabij ne kust worden·berekenn.

Met ne verkregen kansdichtheidsf1lllctiesvoor ne golven nabij de kust

womt een zanrltransport berekening gemaakt. Aan het eind van het hoofd­

stuk wordt apart een berekening gemaakt voor een stormtoestand.

De golfgegevenH voor di.epwater komen van het lichtschip Texel. Deze

gegevens zijn door Dorrestein verwerkt (ut., 2). Hierui t zijn enige tabel­

len overgenomen die voor deze refractieberekeningen noonzakelijk zijn. Dit

zijn de tabellen 1 tiro 8 ~bijlagen 3 t/m 7).
Ln tabellis de aantallen waarnemingen als functie van golfhoogte en

richtingsector e;egeven.

In tabel 2 is de aantallen waarnemingen als f1lllctievan eolfhoogte en

golfperiode eegeven.

Verder zijn de tabellen overgenomen voor de vijf belangrijke golfrichtingen

en wel: 240°, ZJoo, 510°, '5:j,,}0 en 3Wo• In de tabellen '5 tlm 7 lbijlagen
4 tiro 6) zijn voor deze golfrichtingen de aantallen waarnemingen als func­

tie van e;olfhoogte en golfperiode gegeven.

Uit de tabellen 1 en ) tiro 7 is de kans te berekenen dat een bepaalde

gol:fklasse voorkomt.

Bijvoorbeeld een golf'klasse gekenmerkt door (e, H, T) = (ZJOo; 1,5 mj 6 s).

D.w.z. dat ne kans berekend wordt op een golfklasse waarvan de kenmerken

tussen de volgende grenzen lig&en:

2&>0 < U < 200°

1,251"l < H < 1,75m
5s (T<7s

lP (0, H, 'r) = lP (z 100 j i ,5 mj 6 s) 116,6 140= 99 - x = 0,0164, b, 2, ,1000 I

tabel 1 tabel 4

Evenzo kan de kans op voorkomen van de andere golfklassen worden berekend.

- 15-



RefractieberekeQineen

gr zijn J golfrichtingen op diep water en 5 golfperioden bèkeken. De

golfperionen zijn: 4, 6, 8, 10 en 12 s. De 5 golfrichtingen zijn: 240°,

zie", 'JJJ.P, 3JJo en 3(j,.P t.o.v. het noor-den, Dit maakt in totaal 25 com­

binaties w~~rvoor een refractiebereke~ is uitgevoerri. De tekeningen

van deze refractieberekenineen zijn riebijlagen 32 t/m 56. Bijlage 31

toont het bodemprofiel zoals dit door- de computer is gebruikt.

Uit deze tekeningen halen we nu ne golfhoogte nabij de kust met de

eerder beschreven methode van Bouws I Hasselmann. Vo~r de grens aan de

kust wornt voor de eenvoud één bepaal.de dieptelijn aangehouden omdat dan

de c constant is. Om de golfgegevens nabij de ~lSt te kennen nemen we eene
dieptelijn riieongeveer evenwijdig aan de kust loopt. Het blijkt dat de

4 m en de 5 m lijn rioorhet bankengebieri in kustvak 11 en 111 nogal veruit

riekust komen te ligeen, terwijl de 3 m lijn eigenlijk de eerste dieptelijn

is die ongeveer evenwijdig met rie~lSt blijft lopen. We kiezen daarom, hoe­

wel riekeuze arbitrair blijft, rie3 m lijn waarop we de golfhoogte bekijken.

Op neze riieptelijn zijn de aantallen golfstralen geteld die in de drie

kustvakken terecht komen. Bovendien zijn de hoeken gemeten die deze golf­

stralen maken met rielijn die loodrecht op rie3 rn lijn staat. De tabellen

9, 10 en 11 ,bijlagen 8 t/m 10) geven rieverschillende waarden voor de ririe

gebieden. De verschillenrie kolommen in rieze tabellen stellen het volgende

voor: kolom 1:

kolom 2:

'.i' :::;eolfperiode Cs]
:::;golfrichting op diep water t.o.v. het noorden

kolom 3: [. ---=1=---.,.
i cos 0 :::; waarin i :::;het aantal eolfstralen ..

~ :::;hoek van golfinval op de ririe-

meterlijn t.o.v. de lijn die lood-

recht op de drierneterlijn staat

:::; idèl'lkolom 4: ~ sin ~
l.

kolom 5: l)_/Ho :::; verhouding van de golfhoogte op de driemeter-

lijn met de eolfhoogte op diep water

kolom 6: :::;gemiddelde eolfrichting t.o.v. de lijn die

loodrecht op de nriemeterlijn staat

- gemiddelde golfrichting t.o.v. het noordenkolom 7: e

- 16-



'rwee coörninatensvstemen

Er wordt met twee verschillende coördinatensystemen gewerkt. Het

aesenatel.seû dat gebrUikt wordt voor computer is 35° gedraaid t.o.v. het

assenstelsel dat t.o.v. het noorden gelrtt.

In het assenstelsel t.o.v. het noorden zijn alle gegevens bekend. De

dieptekaarten zijn in dit assenstelsel gegeven en de golfrichtingen_zijn

geeeven t.o.v. het noorden.

o

o

Het noorden is 0°.

Het oosten is 900•
Het zuiden is ieo".
Het westen is oZ70 •

Het noorden is 360°.

(windrichting, golfrichtingJ

N

Deze hoeken worden gemeten met de

wijzers van de klok mee, 0 is de

hoek in nit systeem.

Nu wordt er voor de berekening met de computer een rechthoek ingevoerd

dáe evenwijriig aan ne kustlijn loopt en daarom 350 gedraaid is t.o.v; het

• noorden, In deze rechthoek geldt nu een nieuw assenstelsel •

Deze hoeken worden gemeten tegen

de wijzers van de klok in, ~ is

de hoek in dit systeem.

De x-as is 35° gedraaid t.o.v, het noorden en de richting wordt net

andersom gemeten zodat we tot de volgenrle omzetting komen van een hoek

in het ene systeem naar het andere systeem:

~ + D ::: 2150
Neem bijvoorbeeld westenwinn,

Voor de computer is dlt: Z700

Volgens de formule is ~:

t.o.v. het noorden is dit 270°.
+ 35° ::: :JJ5°.

0 == 270° 'J..

+ & ::: 2150

fb == 215° - 2700 ::: - 55° == "5J5°

- 17-



We voeren vijf eolfrichtin~en in waarvan de richtingen zijn:

e ~
21)0° 3350
nDD (W) ?/J-50
"5JfJ0 Z7'j0

3JJo 2450
3(J:}0(N) 2150

De kustlijn wordt bepaald m,b, v; riieptekaarten. 'vIe krijgen voor de
drie gebieden:

I : 5j == 3'570 met hier loodrecht op': 2670
n . ~ == 3530 met hier loodrecht op: 2630.
111 ~ == 3')90 met hier loodrecht op: 2490

Nu worden de golfrichting~n bekeken t.o.v. de lijn die loodrecht op de

kustlijn staat, waarbij + en - als vol~t ~e1den:

Deze waarden zijn in de tabellen 9,

10 en II genoteerd in kolom 6, waarbij

in kolom 7 de hoek genoteerd is t.o.v. het noorden.

v.b. de eerste ~ in tabel 9 is + 47°.

(;ebiedI dus de nonnaal is 2670•

~ == 4'1°+ 2670 == 3140

U ; 2150- 3140 = - 990 == 2610

Nieuwe kansdichtheidsflmcties (zie ook blz. 8 en 9)

rotetde waarrien die in riekolonmen 5 en 7 van de tabellen 9, 10 en

11 staan zijn de niemm kansriichtheirisfunctieste berekenen voor de drie

kustvakken. Op'riïep;water werrien vijf eolfrichtingen bekeken, nu worden

de gevonden waarden uit de ref:r".'l.ctieberekeningeningedeeld in die tabel

die de golfrichting nabij de kust kenmerkt. Voor ieder gebied vinnen we

in principe vijf tabellen, elk voor één eolfrichtin~. De gekozen klassen
van de eo1frichtingen zijn dezellne als die op diep water en wel:

l. 2250 2'j)0 u;

2. 2550 - 2850

3. 2850 - 3150

4. 3150 - 3450

5. 3450 - 0150
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De golfperiode bli,jfthetzelfde.

De nieuwe golfhoo~te wordt verkreeen door-de waarde uit kolom J van

de tabellen 9 tiro11 te vermeni.gvukdä.gen met H • De waarden worden af~e­o
rond op halve meters.

De kans op een golfklasse op diep water is bekend. Deze kans wordt

nllin de goede tabel nabij de kust ~ezet, d.w.z. op die plaats die de

nieuwe golfklasse weer~eeÎt:D. ,H. en T. Het is echter best mo-meuw meuw
~elijk dat ook een andere diep watergolf in dezelfde klasse terecht komt.

In dat ~eval moeten de beide kansen worden opeeteld. Als voorbeeld zal

hier één geval worden uitgewerkt:

Diep water: '1' = 6 sH = 2,0 l~;o
In tabel 9 voor gebied I vinden we in rP~l 6 de volgende waarden:

e = 2710 en ~/Ho = O,7? ==Y> ~ = 1,50 m

__M
x 1001 = 0,00789

De kans op deze golfklasse is: . 122,9
996,2

\ I
tabel 1

\.-.--I
tabel "5

De golf heeft op de drie~eterlijn de eigenschappen:

() = 2710; H = 1,50 m; 'I' = 6 s

en wordt ineedeeld in de golfklasse: e = Z700 i H = 1,5 mi. T = 6 s

Maar ook de volgende diep watergolf komt in dezelfde tabel op dezelfde

plaats terecht:

Diep water: H = 1, J m;o
In tabel 9 op ~eeel 7 vinden we de vol~ende waarden:

e = 28)0 en ~/Ho = 1,00 ~ ~ = 1,50 m

De kans op de?e golfklasse is: ll6,6. x
99b,2
.. I

tabel 1

140
=1000

\...__j
tabel 4

0,01639

De golf heeft op de drieMeterlijn de eigenschappen:

e = 283°; H = 1, 50 mi 'r = 6 8

en wordt ineed.eeldin de ~olfklasse: e = 270°; H = 1,J m; 'r = 6 s

Zodat de totale kans van d.ezegolfklasse is:
-)~ = 0,00789 + 0,01639 = 24,28. 10

Deze waarde vinden we ook terug in tabel 12.
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J<..'venzozijn de andere waarden in rietabellen 12 t/m 20 uitgerekend.

(bijlagen 11 t/m 16)

Voor gebieri 1 ~1den rie tabellen 12 t/m 14.

Voor gebieri 11 eelrlen rie tabellen 15 t/m 17.
Voor gebieri 111 gelden de tabellen 18 t/m 20.

In deze tabellen 12 t/m 20 komen ~1fhoogten voor tot 9 m. Dit is na­

~~lrlijk onmogelijk bij een waterdiepte van 3 meter. De eolfhoogte die H
s

maximaal kan bereiken is oneeveer gelijk aan de halve waterdiepte. Dit

betekent dat de maximale golfhoogte op de driemeterlijn gelijk is aan 1,5

meter. ~chter bij vloed is de waterstand ongeveer 4 m en er kan ook een

waterstandsyerhoeing plaatsvinrien tot ongeveer 5 m, Uit de waterstanrien

van 1970 is riekans berekenrl nat de waterstand tussen bepaalde waarden ligt.

waterrliepte = d = 3 rn b d = waterstandsverhoeing

1,5 rn < Dd < 2,) I'1 iP' = 0,009

0,5 1'1 < 6ri < 1,5 I'1 jP' = 0,259

Dow.z. nat 9 0/00 van de tijrlriewaterstanrl ligt tussen de 4,5 m en de

5,5 m en nat dan de maxinal,e eo1fhoogte u, 5 x 5 = 2,5 m is. Daar zulk een

waterstandsverhogine alleen bij stOI'MIplaatsvinnt worrit aangenomen dat

deze geh81e tijci.de maxärsal,eH van 2,5 1'1 bereikt worrit.s
In ne tabellen 12 t/ro20 zijn echter meer dan 9 0/00 van de golven

? 2,5 m. ~r wordt nu gestelci.dat 9 %0 van de golven 2,5 m zijn en de

rest wordt aangenomen 2,0 m te zijn. Dit betekent nat de golven die ~ 2,5 m

zijn in de tabellen 12 t/m 20 teruggebracht worden tot 2,5 m en tot 2,0 ID.

l·letdeze bewerking zijn de tabellen 21 t/'f'l29 ontstaan. (bijlagen 17 t/m 19)

6andtransport volsens ne C.~.R.C. formule

))irect uitte rekenen m,b,v; deze nieuwe kansàichtheirlsfuncties is

het zanntransport volgens riaC.~.R.C. formule, orrnriathierin alleen het

zand transpor-t door golven wordt beschouwd.

ue C.}<~.R.C.formule die onbekenden voor diep water bevat raoet worden

verandern voor gegevens van ondie~ water. Dit gebeurt als volgt:

P = enereiestrool"lper m' gol:f1ca.m

PI = component enereiestroom //

kust / 1'1' kust

Q = totale zand trMspo rt

·A 1 = evenredigheirlsconstante
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Q = Al Pl

P b sin ~br
Pl bi cos ~br = P sin ~br cos ~br

p 15 1 v H2= n c = 8 e n c

H2 = H 2
ms

Bij een smal, spectrum ~eldt:

Dit wordt hier aan~enomen.

1
P = 16 ~ H 2

~ n cs

cos ~br

Dit is het zandtranspor-t per seconde. Oomnu tot een zandtransport per jaar

te komen rnoet deze formule vermenägvul dägd worden met het aantal seconden

per jaar. Deze constante wordt verwerkt in de evenredä.gheädscons tante Al

tot een nieuwe evenredi~heidsconstante A.

1
Q = A 16 ~

2~ H n cs sin ~br cos ~br
- 3Lm Ijr}

Dit is het zandtransport per jaar voor H , maar deze H ~eldt niet het
s s

hele jaar zodat deze fo:rnnlle no~ aangevul.d moet worden met de kans op

voorkomen van de golfklasse. Omnu tot het totale zandtransport per jaar

te komenmoet ~esomMeerdworden over alle golfklassen. De formule die nu

het totale zandtransport per jaar weergeeft is:

1Q=A-()g
16 \ r CjP

i

H 2
s n c sin ~br cos ~brJ

Orsdat hier een "er~lijking ~ernaakt zal worden met door Gaste1eyn ~e­

vonden waarden vo1~t nu een korte beschrijving hoe Gasteleyn aan deze waar­

den komt (lit. 1).

Gasteleyn berekent het zandtransport en de kustlijnveranderingen voor

het e.i.Land'rexel van raai 10 tot raai 28. Deze berekening gebeur-t met even­

wijdi~e dieptelijnen en het zandtransport wordt bépaald met de G.15.R.C.

fomule.

Uit de ~emeten erosie tussen deze raaien 10 en ~8 in de periode 1910 -
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1963 komt hij tot ne volgende zandtransporten:

raai 10: 492.100 m3fjr (zuidwaarts)

raai 28: + 380.500 ~3/jr tnoordwaarts)

Deze resultaten worden verkregen door voor de evenredi~heidsconstante A

in de C.l!:.R.G. forn.ulede waarde van 1.,.,0te nemen.

In rlit neelontwerp vro rdt in principe dezelfde waarde van A gebruikt,

hoewel hier niet met evenwijdi~e dieptelijnen ~ewerkt is.

De e.E.R.G. f'ormul,e berekent alleen het zandtransport door golven

en ma~ daarom alleen toe~epast worden daar waar de invloed van de stroming

~eri~ is. Van de d_~e ~ebieden die hier bekeken worden komen in gebied I

dat het verst verwijderd is.van het Eyerlandse Gat de kleinste stroomsnel­

heden voor van ne drie ~ebieden. Hoewel in ~ebied I nog wel eni~e stroming

zal staan wordt dit hier verwaarloosd en het zandtransport wordt uit~erekend

met de G.B.R.G. formule. Voor de ~ebieden 11 en 111 is deze berekenin~

zeker niet goed omdat daar de getijstroom overheersend wordt en voor deze

gebieden is deze berekening dan ook niet uitgevoerd.

Zandtransportberekenins voor sebied I

In tabel JO (bijlagen 20 t/m 22) is het zandtransport berekend voor

gebied I m.b.'T. de G.B.R.G. formule. De kustlijn is ~esteld op 380 t.o.v.

het noorden. Voor de berekeni~ is ~ebruik ~emaakt van de tabellen 21, 22

en 23. De verschillende kolommen in tabel 32 stellen het volgende voor:

kolom 1: e = golfrichtin~ op de driemeterlijn t.o.v. het noorden

= golfperiode

= golfhoo~te op de driemeterlijn

= kans op voorkomen van een golfklasse, gehaal.d uit

de tabellen 21 t/m 23

kolom 5: ~br = hoek tussen de golfrichting en de lijn die lood-

kolom 2: T

kolom 3: H

kolom 4: lP

recht op de driemeterlijn staat

kolom 6: ~r = n op de drierneterlijn

kolom 7:

kolom 8:

cb = c op de driemeterlijnr .
Q = zandtransport in m3fjr
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Tabel JO ~eeft een tota~ zandtransport van )8,.000 m3/jr.

Gasteleyn tilt. 1) vond voor het zandtransport voor raai 28 een
:5waarde van 3ff}.500 l'l,/jr.

Hier is het zandtrruL~port berekend voor ~ebied I dat van raai 28 tot

raai 29 gaat. Het zandtranspor-t is dus ei~nlijk uitgerekend voor raai 28,5.

In ne perione 196, - 1975 is er ULqSende raaien 28 en 28,5 een ero­

sie op~etreden van gemidneld 23.000 m3/jr. Dit betekent dat ter plaatse

van raai 28" een zandtransport plaats zou vinden van 380.500 + 23.000 =
40·,. ,00 lil'/ jr volgens Casteleyn. Het berekende zandtransport van 385.000

r~)/ jr ligt hier wel redelijk bij in de buurt.

Factoren waarmeehier geen rekening is gehouden:

1. zandtransport door stroming

2. voor de brekerlijn is willekeurig de driemeterlijn gekozen, hogere

golven breken echter eerder en lagere golven later.

Verder zal hier niet op het zandtransport worden ingegaan omdat dit bui ten

het kader van dit deelontwerp-val t. Alleen zal in het volgende hoofdstuk

nog enige aandacht worden geschonken aan de gevoeligheid van deze bereke­

ning voor bepaalde factoren.

~

Uit de be~Jcenine voor de stormtoestand komende volgende waarden:

= 126,36 IJl

waterstandsverhoging = 2, JO m

Refractieberekening start bij een diepte van 25 + 2,·3 = 27,3 m,

Äl = 114,43 fIl

Cl = 12,71 s

~ = 0,65
De driemeterlijn nabij de kust heeft nu een waterstand van 5,3 m,

~ = 27,3 m =7

d2 = 5,3 m ~ ~2 = 62,04 I!I

c2 = 6,89 s .~

n2 = 0,92
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Hi.ermee :i,_sde verhouriing van de goLven (l1./Ho) te berekenen.

Gebied I Il III

t sin ~ + 2,27 - 3,46 + 3,55
i

L 1
lJ,19 57,92 29,41

cos~i

})_/Ho 1,00 1,J9 1,38

~ + 9 - ? + 'l

B 299 317 319

Het verschil roet de eerder eemaakte refractieberekenineen was de water-

standsvernogäng van 2, ~ m, Om te kijken wat de invloed hiervan is zetten

we de verkreeen resultaten naast elkaar.

storm

& == ;iJ(~0

bri==2,3rn

Kustvak T ==9 8

I l1./Ho 1,00

II 1,59

III 1,38

I 2990

Il 5170

III 3190

eerdere berekeningen

Ó ==300° e ==:;..x}o

bei ::: ()I bd = 0

T = 8 s T == 10 s

0,99 1,09

1,55 1,98

1,53 1,91

298° 2980
313° 315°

321° 3220

De eo1frichtine scheelt niet veel en de eo1fhooete is alleen voor

kustvak III nogal, verschillend (20%).
gen deree1ijke storm met een willekeurig gekozen tijdsduur van 12

uur levert in kustvak I een zandtransport op van:

Q ::: A e g
16

1
365

:::

7697 ro3 in 12 uur

Tegen een geroidrleldzandtransport van:

Q::: 385.000 527 3. 122 x 365 = m l.Jl uur
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~chter als·we alleen kijken naar het positieve transport dan komen we

tot een eern.:iddeldzandtransport in 12 uur van:

Q = 610.UOO
2 x 365

1 3= 2~7 m0,3)16

Hieruit mlet dat het zandtransport voor kustvak I bij storm 3 x zo groot

is als het gemiddelde positieve zandtransport.

Het totale zanntransport is opgebouwd uit een positief en een nega­

tief zandtransport. Hier is als het positieve zandtransport genomen het

transport dat in noordelijke richtine gaat.

•
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V G)<~VOELIG}ffiI]) Bl{RJ<XENING

In het vorige hoofdstuk is het zandtransport voor gebied 1uitgere­

kend m, b, v; ria C.J:t!.R.C. formule. In dit hoofdstuk zal ge~eken worden naar

de veranderingen in het zanritransport wanneer enige factoren op een andere

manier worden benaderd.

Hoek van eplfinval

Op diep water :üjn de golfgegevens bekend in tabel vorm. Via de re­

fractieberekeningen worden rie nie11wegolfgegevens nabij de kust verkregen,

die vervolgens weer in tabel 'lom worden ondergebracht. f.let deze nieuwe

tabellen is in het vorige hoofds~Ut het zandtransport berekend.

Echter de gegevens die uit de refractieberekening zijn verkregen kun­

nen ook direct in de zandtransportberekening women gehaald. Dit geeft als

verschil dat voor de golfgegevens (&,H, T) nu rie Gvan de refractiebere­

kening wordt gebruikt en niet de e die de tabel weergeeft.
t.l 0 0 8 0 e 0)bijvoorbeeld: v = 310' komt in de tabel 28, < <31)' ( = 300

Nuwordt in de zandtranspor-tberekemng de waarde e = 3100 gebruikt, ter­

wijl in het vorige hoofdstuk há.er-voo r de waarde van Ö= ?J.X)0 gebruikt werd.

In de berekening van tabel 30' is gebnLik gemaakt van de tabellen 21

t/ro 23. Deze tabellen geven de golfhoogte en de golfperiode voor de ver­

schillende klassen van golfrichtine.

Tabel 9 geeft de reslutaten van de refractie berekeningen voor gebied

1, hierbij staat de hoek van golfinval (kolom 6). Nu zijn de tabellen 21

t/rn 23 ontstaan uit tabel 9 door de verschillende hoeken van golfinval in

te delen in verschillende klassen.

Nuwordt het zanritransport uitgerekend in tabel 31 voordat deze be­

werking is gebeurt. Dus nu is de hoek VIiIl golfinval de waarde uit tabel 9
kolom 6.

Dit geeft een totaal zandtransport van 439.000 m3/jr, wat een ver-

schil is van 14 % met de waarde van tabel :=0. Dit komt doordat de bere­

kening van het aand transpor-t m, b, v: de C.B.R.C. formule nogal erg gevoe­

lig is voor de hoek van golfinval. De factor van sin ~ die in deze fornrule

••
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voorkomt is vooral voor verschillen bij kleine hoeken gevoef i.g; Bij ande­

re zandtransportformules is dit waarschijnlijk niet zo eevoelii!.

f-1a:rirnaleeolfhoo~te

Demanier waarop de tabellen 21 t/m :?3 zijn ontstaan uit de tabellen

12 t/m 14 is no~al subjectief (zie blz. 3J). Daar was gesteld dat 9 0/00

van de goLven 2,5 mwaren en dat de maximaal bereikbare eolfhoogte_voor

de rest van de eo1ven :? mwas.

Wekunnen dit ook op een andere manier benaderen:

9 0/00 van de tijd is de waterdiepta groter dan 5 ID,een der~elijke

waterstand ontstaat alleen bij storm, zodat ervan uit~egaan wordt dat ~e­

durende deze ~ehele tijd de maximale eolfhoo~te van 2,5 m bereikt wordt.

De gemiddelde watersta~d is 3 fi, echter bij vloed 4 rn en bij eb 2 m.

Wanneerwe de tijd van deze drie waterstandsklassen ~elijk stellen dan

komenwe tot de voLgende aannamen:

tabellen 12 t/m 14 tabellen 32 t/m 34

< Rs < 1,75 < Ra < 1,25

1/3C JPl-o,009) 1!3( IPl-o,009)

1/3 lP2 1/3 lP2

2/3 IP3

< H < 0,75s
1/3(lP1-o,009)

1/3 lP2
1/3 1P3

iP4

H < 2,25a
H '> 2,25 iP = lPl 9 0/00
s

1,75 < H < 2,25 lP = lP;?s
1,25 < Hs < 1,75 lP =1P3

0,75 < H < 1,25 iP =IP 4s

]liet deze aannamen zijn de tabellen 32 t/m 34 ~emaakt. f>letdeze tabel­

len is het zandtransport uit~erekencI voor gebied I in tabel 35. Dit geef't

een to taal zandtranspo rt van ?'in.500 m3/jr.

Dit is echter niet direct te ver~elijken met de vorige waarden van

het zandtranspor-t omdat de maxireal.egoLf'hoogte hier kleiner is dan bij de

vorige berekeningen. Dit betekent dat er meer eo1ven op dieper water bre­

ken, waar hier verder niet naar gekeken wordt.

Bigenlijk moet voor het zandtransport met de e.E.R.C. formule voor

alle eolven de brekerlijn worden bepaald en daarmee moet verder worden ge­

werkt. Hier echter is steeds uitgegaan van ~~n brekerlijn en wel de drieme­

terlijn. ))it is natuurlijk niet eoecI, maar omdat de berekening van het zand­

t.ranspor-t ei~enlijk bui ten. het kader van dit deelontwarp val t is in verband

met de tijct deze vereenvoudiging gemaakt.
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VI RBmJLTA'fE:N

Golven

De verkregen kansclichtheidsfuncties voor het golfklimaat nabij de

~lst zijn beschreven in de tabellen 21 t/m 29 voor ne drie kustvakken.

Daar ~een eolf~e~evens voor dit kustvak bekend ~ijn ~urrnende verkreeen

tabellen niet worden ver~eleken met gemeten waarden. Daarom is het moei­

lijk een oordeel te geven over het bereikte resultaat.

Zandtransport

Wel is het mo~elijk met de verkregen kansdichtheids~Ulcties een zand­

transport evenwijcli~aan de kust te berekenen m.b.v. de G.E.R.C. formule.

Hier is namelijk wel een controle mogelijkheid daar de gemiddelde erosie

per jaar bekend is. De verkregen resultaten liggen zeer behoorlijk bij de

waarde van het zandtransport die het op grond van de erosieberekeningen

zou moeten hebben. Bn. hieruft kunnen we inrlirectwel concluderen dat de

verkregen kansdichtheidsfuncties voor de golven wel redelijk zullen zijn.
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Opmerkingen over onnauwkeurieheden die in de berekeningen zitten

1. De refractieberekenineen zijn uitgevoerd voor één waterstand, er is

geen rekening gehourlenmet eb en vloed.

2. De refractieberekeningen zijn uitgevoerd zonder dat er aandacht is be­

steed aan de stroming.

3. De maximale H is gesteld gelijk te zijn aan -t d, Hiemee zijn de ta­s
bellen 21 t/m 29 verkregen met de aannamen voor de ~xirnale Hs. De ma-

nier waarop rlit gebeurt is is nogal subjectief (zie blz. a.».
4. Voor de evenredigheidsconstante A die in de C.E.R.C. formule zit is

dezelfde waarde genomen die Casteleyn heeft eebruikt, hoewel deze ge­

rekend heeft met evenwijdige dieptelijnen.

5. De driemeterlijn is gekozen als de dieptelijn nabij de kust waarop de

golfeeeevens zijn uitgerekend. Deze keuze is tamelijk willekeurig. De

hogere golven zullen eerder breken de lagere golven later.
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Symbolenlijst

a = evenredi~heidsconstante

A = evenredieheidsconstante

Al = evenredieheinsconstante

b = loodrechte afstand ~lSsen twee solfstralen

c = fasB/Snelheid

Cg = _eroepssnelheirl

d = waterdiepte

~ = totale golfener~e p.e.v. oppervlakte

g = versnelline van de zwaartekrach t

H = significante SOlfhoo~tes
H = de wortel van het ~emiddelde ~kwadratreerde van de individuelerms

goLfhoogten

Hl/3 = gemidrielde golfhoogte van het derde hoogste deel van de individuele

go.Lfhoog ten

L = Leng te

n = verhouding fasesnelheid / eroepssnelheid

P = enerGietransport per mi solfkam per seconde

PI = component P evenwijdig aan de kust

Q = het totale zandtransport

S = zandtransport

SB = boriel!ltransport

T = so-lfperiocievan de significante goLfsr = soortelijke dichtheid water

~ ;: hoek van solfinval t.o.v. de loodlijn van de kust

e
À

;:: hoek van golfinval t ;o.,v; het noorden

s = goLf'Lengte van de significante eolf

IJ d ;: waterstandsverhoeine

o = eeldend op diep water

br = geldend op de brekerlijn
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Gebruikte kaarten

begrenzingen

coder-ing nr. noord zuid west oost jaar van loding

1. 16 D 71340 11aJOO 104000 4JJOO ::DOOO 1970 - 1971

2'. 16 .E 72.2.347 1;::{)000 112000 4;ÜOO 3QOOO 1971

3. 16 }' 72.2.351 128)00 120000 43QOO 30000 1971 - 1972

4. 17 1) 72.2.356 11aJOO 1U4000 56nOO 4JJOO 1971

5. 17 E 72.2.375 1aJOOO 112000 56000 43000 1971

6. 17P 72.2.3J(); 128000: 120000 ,6000 43000 1971

De grenzen van deze kaarten zijn ingetekend in de situatietekening van

bijlage 1.

Dezekaarten zijn verkregen van de studiedienst Hoorn van rijkswaterstaat.

De gebruikte codering van de kaarten en het coördinatensysteem is dat van

rijkswaterstaat.
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De tabellen 1 t/m 8 bevatten golfeeeevens van het lichtschip Texel, over-

eenomen van Dorrestein (ht, 1).

'fABRh 1

Golfhooete per richting, aantal waarnemineen 26296.

eolfh. alle N 0 Z W

H richt. 360 0::0 060 0.90 120 150 lffJ 210 240 Z"l0 300 3;<} Calm

0' 60 5 5 2 4 4 4 4 5 4 2 2 2 17

0,5 321 45 37 17 22 17 18 18 40 ~l 25 16 36

1 267 40 21 10 13 6 8 la 39 33 28 22 37

1,5 187 ó} 10 5 6 3 3 5 29 31 27 dJ; 28

2 97,1 7 3 3 3 0,3 0,8 2 18 16 18 12 14

2,5 40,6 3 0,5 0,9 1,2 0,2 0,8 6 6 10 6 6

3 13,7 1 0,2 0,2 0,3 2 2 3 3 2

3,5 5,1 0,2 0.,1 0,4 0,7 2 1,1 0,6

4 2,4 0,3 0,2 0,9 0,8 0,2

4,5 0,6 0,1 0,1 0,2 0,2

5 0,7 0,1 0,2 0,3 0,1

5,5 0,4 0,2 0,2

6 0,3 0,2 0,1

6,5 0,3 0,2 0,1

totaal 996,2 121,2 76," 38,1 49,2 30,3 34,0 40·,2139,9 122,9 116,6 83,8 126,3 17

...
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'l'ABH!!... 2

Golfhoogte tegen golfperiode, alle richtingen. Aantal waarnemingen 24033.

golfhoogte alle golfperioden

H perionen , '5-7 7-9 9-11 11

0 54,5 JO 4 0,4 0,1

0,:5 33B,6 269 58 11 0,6

1 ~69,6 128 118 21 2 0,6

1,5 100,4 39 108 ;0 3 0,4

2 93,7 'l 52 32 2 0,7

2,5 39,3 0,3 14 22 3

3 14,1 0,1 2 10 2

3,5 5,1 0,8 3 1,1 0,2

4 2,8 0,1 2 0,3 0,4

4,5 1,5 0,2 0,6 0,7

totaal 999,6 493,4 357,1 132,0 14,7 2,4

In de volgende vijf tabellen is ne golfhoogte uitgezet tegen de golfperiode

per golfrichting.

'rABEL :5 golfrichtine 2:;J°- 2)0° aantal waarnemingen 3032

golfhoogte alle golfperioden

H perionen 5 '5-7 7-9 9-11 11

0 38 35 3

0,5 269 2;0 37 2

1 Z72 150 114 8

1,5 239 57 149 ;0 3

2 116 :> 64 42 4 1

2,5 43 16 23 4

3 17 4 7 6

3,5 6 2 3 1
...

4 1 1

4,5

totaal 1001 477 389 115 19 1
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TABl<ili 4 golfrichtine .:?600- 2000 aantal waarnemingen 2002

golfhoogte alle golfperioden
H perioden 5 5-1 1-9 9-11 11
0 25 24 1
0,5 2~ 1~ 38 2
1 244 105 118 19 1 1~f.

1,5 222 34 140 46 2
2 145 6 76 60 3
2,5 81 1 25 52 3
3 ;0 4 24 2
3,5 12 2 8 2
4 7 4 1 2
4,5 4 1 1 2

totaal llXJO 360 405 216 16 3

'rA.BI!!I.. 5 golfrichting 2guo_ 3100 aantal waarnemingen ::D25

golfhoogte alle go1fperiorlen
H perioden 5 5-7 7-9 9-11 11
0 29 27 1 1
0,5 aJ7 132 58 17
1 257 76 146 33 2
1,5 229 24 129 70 6
2 143 4 69 65 4 1
2,5 67 16 44 7
3 35 2 29 4
3,5 13 9 3 1
4 12 11 1
4,5 8 4 4

totaal 1000 263 421 282 31 3

bijlage 5



TA.BE:L6 ~olfricht~ 320°_ 340° aantal waarnemingen ;G94

eolihoogte alle eo1fperioden

H perioden 5 5-7 7-9 9-11 II

0 22 13 8 1
~,

23 1O,J 279 153 10.2

1 JJl 74 176 45 5 2

l,S 212 25 127 52 6 2

2 11U 6 53 45 4 2

2,5 SU 16 27 7 -

3 19 4 11 4

3,5 5 2 3

4 2 1 1

4,5 1 1

totaal 1002 2'11 486 'èJ7 31 7

TABEL 'f eol:frichti~3o,p°_ oio? aantal waarnemingen2998

golfhoogte alle eolfperioden

H pernoden 5 5-7 7-9 9-11 II

0. 44 32 10 2

0,5 381 197 146 35 3

1 318 89 UO 54 3 2

1,5 163 28 94 35 5 1

2 6u 4 27 23 4 2

2,5 24 8 14 2

3 8 8

3,5 2 1 1

4

4,5

totaal 1000 3JO 455 172 18 5

bijla~e 6



'fABEL 8 matimale golflloog-te per jaar

1949 6,? m

1950 ?,? m

1951 4 I'l

1952 3,5 m

19':)3 5,5 m

19':)4 6 m

19':)15 8 m

1956 5 m

1957 4 m

1958 7,':5 m

19':59 4 m

1960 6 m

1961 5,5 m

1962 6,:> m

1963 6 In

gemirldeld 5,6 m
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'rABEIJ 9 GEBu:n I

T 80 [(I/cos ~\ ~sin ~ l)_/Ho e
4 240 11,J5 + 5,76 0;10 + 47 261

4 2'ro 19,60 + 8,45 0,92 +30 278

4 ~ 19,21 + 2,78 0,91 + 8 300
4 :530 16,96 - 3,81 0,8J - 13 321.
4 360 5,21 - 2,18 0,47 - 28 336
6 240 10,64 + 5,11 0,75 + 37 271
6 Z10 18,'7'5 + 7,14 1,00 + 25 283
6 300 20,37 + 1,38 1,04 + 4 ;04
6 330 22,07 - 3,98 1,09 -11 319
6 360 3,16 - 0,84 0,41 - 16 324
8 24-0 4,83 + 2,24 0,58 + 34 274
8 ZlO 15,21 + 5,47 1,02 + 23 285
8 300 14,23 + 2,46 0,99 + 10 298
8 3~ 16,03 - 0,92 1,0J - 3 311
8 360 8,56 - 2,25 O,'n - 16 324

10 240 6,23 + 1,62 0,76 + 16 292
10 270 16,18 + 2,64 1,23 + 10 298
10 300 12,69 + 2,12 1,09 + 10 298
10 330 18,P.8 - 0,63 1,32 - 2 310
10 360 8,22 - 1,48 0,87 -11 319
12 240 3,43 + 1,45 0,61 + 29 279
12 no 17,18 + 5,81 1,35 + 21 287
12 300 1'5,JJ + 1,33 1,20 + 6 302
12 330 16,70 - 0,75 1,34 - 3 311
12 360 14,31 - 2,61 1,24 -11 319

....
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rr~ 10 GEBIED II

'1' e 0 r (I/cos ~) l.sin ~ l1./Ho 0

4 240 9,4:5 + 4,46 0,64 + 54 258

4 Z7G 16,89 + 7,83 0,86 + 34 ZIE}
4 ~ 29,68 - 0,83 1,14 - 2 314
4 330 18,89 - 5,04 0,91 - 16 328
4 360 10,90 - 4,29 0,69 - 26 338
6 24ü 34,93 + 2,17 1,38 + 4 ;08
6 ZlO 16,32 + 7,20 0,94 + 31 281
6 ;00 26,38 + 0,02 1,20 + ° 312
6 330 17,:52 - 4,13 0,97 - 14 326
6 )60 14,54 - 4,35 0,89 - 18 3;0
8 240 5,18 + 2,54 0,60 + 39 Zl3
8 ZIO 50,10 + 3,60 1,87 f 4 308
8 300 34,59 - 0,46 1,55 - 1 313
8 3:30 21,06 - 3,25 1,21 - 9 321
8 360 5,31 - 1,32 0,61 - 15 3Z1

la 240 11,22 + 4,28 1,0:5 + 25 287
10 ZlO 21,42 + 6,40 1,42 + 18 294
la ~ 41,44 - 2,42 1,98 - 3 315.
10 330 25,'!6 - 4,t!2 1,56 - 10 322
10 360 11,71 - 3,31 1,05 ~ 17 329
12 240 15,08 + 7,26 1,28 + 37 27':5
12 ZlO 15,41 + 4,76 1,29 + 19 293
12 ~ 37,16 + 1,33 2,01 + 2 310
12 330 20,67 - 2,19 I,JO - 6 318
12 360 9,10 - 2,21. 1,0:5 - 14 326
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'fABI<!I.. 11 GEBl}!!}) III

'f Ij 2-(l/cos~) l_sin ~ ~/Ho' e0

4 240 17,92 + 5,21 0,87 +·72 254

4 2'10 20,09 + 8,10 0,92 +27 299
4 ;00 28,'19 + 2,40 1,10 + 5 321
4 3;0 24,83 + 3,13 1,03 + 7 319
4 360 19,23 - 3,21 0,90 - 10 336
6 240 ~7,99 + 0,49 1,22 + 1 325
6 Zlo 31,96 + 2,01 1,~ + 4 322
6 ~o 28,12 + 5,76 1,22 + 12 314
6 3~ 12,59 + 0,53 0,82 + 2 324
6 360 11,46 + 1,83 0,78 + 10 317
8 240 19,34 + 9,24 1,15 +36 290
8 no 16,54 + 2,41 1,06 + 8 318
8 )00 34,41 + 2,85 1,53 + 5 321
8 330 15,25 - 1,01 1,02 - 4 3;D
8 3&J 14,04 + 3,61 0,98 + 16 310

10 240 21,75 + 8,86 1,41 + 2'/ 299
10 2'10 23,26 + 2,43 1,46 + 6 320
10 300 39,59 + 2,52 1,91 + 4 322
10 3~ 9,67 + 0,30 0,94 + 2 324
10 360 3,;i) + 1,12 0,55 + 21 :.05
12 240 36,52 +14,68 1,96 +27 299
12 270 ~,37 + 2,59 1,79 + 5 'j21

12 'j00 36,05 + 2,65 1,95 + 4 322
12 330 11,08 - 0,43 1,08 - 2 328
12 360 6,68 - 0,68 0,84 6 332
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TAB~ 12 eo1frichting 2600- 2800 GEBIED I

golfhooe-'te alle golfperioci.en

H perioci.en 5 '5-7 7-9 9-11 11

° 7,61 7,12 0,49

0,5 79,53 69,08 9,01 1',24

1 74,55 19,:51 46,22 8,1:38 0,12

1,5 32,57 4,60 24,26 3,69

2 12,19 0,70 11,12 0,37

2,5 3,54 u,12 3,4~

3 0,47 0,47

3,5 0,23 0,23

4 0,00

4,5 0,12 0,12

totaal 210,59 100,93 95,36 lt.,18 0,00 0,12

'fAB8L 15 golfrichting 2900- :5100 G}<~Bnm I

golfhoogte alle golfperionen

H perioden 5 '5-7 -{-9 9-11 11

° 2,56 2,ZJ o,oe 0,15 0,08

0,5 20,68 11,10 4,88 4,57 0,13

1 30,02 6,39 12,28 10,69 0,66

1,5 32;fl 2,02 10,85 17,85 1,62 0,57

2 26,59 0,34 5,80 18,18 1,82 0,25

2,5 17,20 1,35 13,21 2,31 0,33

:5 7,28 0,11 6,64 0,47

3,5 3,41 1,95 1,46

4 2,3'{ 1,53 0,'l6 6,08

4,5 1,15 0,46 0,69

'.:) 0,46 0,46

5,5 0,59 0,2) 0,36

6 0,13 0,1:5 A

totaal 144,95 22,12 55,41 75,21 10,74 1,47
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'fABEL 14 golfrichting 320° - 340° G-KBIED I

golfhoogte alle golfperioden

H periorien :5 5-7 7-9 9-11 11

° 49,"1:5 29,)0 19,99 0,24

O,? 83,2:5 33,60 45,03 4,26 0,36

1 47,80 9,8:5 26,:52 10,83 0,36 0,24

I,? 23,89 3,92 16,0'{ 2,80 1,10

2 8,'/7 6,71 1,70 0,24 0,12

2,5 3,35 2,02 1,09 0,24

3 0,12 0,12

3,5 0,51 .u,51

totaal 217,42 76, f){ 116,8:> 20,92 2,18 0,60

TABEL 15 golfrichting 260° _ 280° GEBIED Il

g01fhoogte alle golfperioden

H periorien J :>-7 7-9 9-11 11

° 7,24 'r ,12 0,12

O,J 74,77 69,08 4,45 1,24

1 42,00 19,31 13,81 8,88

1,J 24,:52 5,30 16,39 2,83

2 10,2:> 0,12 8,90 1,23

2,5 3,0:5 2,93 0,12

3 0,47 0,47

3,J 0,23 0,23

4 0,12 0,12

totaal 162,6J 100,93 ·47,42 14,18 0,00 0,3.2
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TABEl .. 16 eo1frichting 2900 - 3100 GE:BI&D 1I

golfhooete alle eo1fperioden
H perioden :> ?-7 7-9 9-11 11

o 2,80 2,Z7 0,45 0,08

O,? 20,54 11,10 9,44

1 20,33 6,39 12,28 1,66

1,? 19,46 2,02 14,05 2,78 0,49 0,12

2 32,15 29,21 2,22 0,72

2,5 12,52 0,34 5,80 5,89 0,49

3 21,18 9,24 10,85 1,09

3,5 9,63 2,14 7,02 0,47

4 4,39 0,49 3,70 0,12 0,08

4,5 8,76 8,53 0,23

5 0,'!1 0,25 0,23 0,23

5,5 3,69 3,?7 0,12

6 0,93 0,93

6,5 1,17 0,94 0,23

'l 0,42 0,34 0,08

7,5 0,47 0,47

8 0,00

8,5 0,12 0,12

totaal 1?9,Z! 22,12 83,35 49,02 4,19 0,59

bijlage 13



'l'ABl:!:L 17 eolfrichting )aJ° - )40° G}<jBIED II

golfhooete alle eo1fperioden
H perioden 5 1:)-7 '{-9 9-11 11

0 8,1) 5,53 2,23 0,37

0,5 98,93 54,16 JJ,67 13,74 0,36

1 69,20 12,77 4;?,95 12,75 0,49 0,24

1,5 34,47 3,65 Zl,51 1,70 1,24 0,37

2 20,42 0,76 10,96 7,67 0,66 0,37

2,5 8,84 2,02 5,69 1,00 0,13

3 5,19 0,51 3,42 1,01 0,25

3,5 1,51 1,39 0,12

4 1,48 0,25 1,23

4,5 0,51 0,51

5 0,72 0,13 0,59

5,5 0,38 0,38

6 0,47 0,34 0,13

6,5 0,00

7 0,38 0,38

7,5 0,00

8 0,08 0,08

8,5 0,00

9 0,34 0,34

totaal 251,05 76,87 116,85 47,11 8,73 1,49
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TABH:L 18 golfrichtine 2)00 _ 2500 GEBIED III

eolfhoogte alle e01fperioden

H periorien ') '5-7 7-9 9-ll 11

0 4,31 4,31

0,5 28,3') 28,35

1 18,49 18,49

1,5 7,64 7,64

totaal 58;/9 58,'19 0,00 0,00 0,00 0,00

'rABl~ 19 golfrichtine 2900 - 3100 GEBIH:D III

go1fhoogte alle golfperiorien

H perioden ') 'j-'I 7-9 9-11 11

0 3,13 2,81 0,08 0,24

0,5 32,35 22,24 4,88 4,51 0,72

1 33,23 1~,29 12,28 7,')6 1,10

1,5 12',18 3,98 7,96 0,24

2 14,84 0,70 lO,Wj 2,00 0,49

2,5 12,00 0,12 5,00 6,88

3 ?,64 1,35 3,80 0,49

3,5 1,64 0,17 0,98 0,49

4 1,23 0,37 0,74 0,12

4,5 0,00

5 0,12 0,12

5,? 0,12 0,12

totaal 117,28 42,14 35,41 35,10 4,51 0,12

....
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TABEJ .. 20 eo1frichti~ 3200 - 3400 G~BIED III

golfhoo~te alle golfperioden

H perioden ~ ~7 7-9 9-11 11

0 10,'f) 7,ru 2,72 0,13 0,08

O,~ 97,)8 ~4,43 .39,68 3,14 0,13
1 121,JS 26,58 84,~1 9,·54 0,63 Q,49
1,~ 48,62 8,59 23,80 14,74 0,88 0,61

2 ~3,32 1,59 37, '14 12,71 0,91 0, ){

2,~ 3),,9 17,5J 1J,40 0,89

3 14,46 3,43 9,67 1,36

3,5 3,87 1,95 1,19 0,73

4 5,32 0,47 4,30 0,4,{ 0,08

1,5 3,28 0,48 2,44 0,23 0,13

5 0,94 0,12 0,82

~,5 1,10 0,76 0,34
6 1,17 0,12 0,93 0,12

6,5 0,48 0,48

7 0,6S 0,34 0,31

7,~ 0,08 0,08
8 0,00

8,5 0,34 0,34
totaal 396,88 98,99 212,20 'IS, 21 8,41 2,07

bijlage 16



'rABft::L 21 eo1frichting 2fiJo- 200,° Gl';BI~D I

~olfhoo~te alle golfperioden

H perioden 5 5-7 7-9 9-11 11

° 7,61 7,12 0,49

0,5 19,)3 69,08 9,01 1,24

1 74,53 19,31 46,22 8,88 0,12

1,5 32,57 4,fiJ 24,28 3,69

2 15,54 0,79 14,38 0,37

2,5 1,01 0,0.3 0,98

totaal 210,59 100,93 95,36 14,18 0,00 0,12

TAB1!!L 22 golfrichting 290° - 310° GEBII.W I

~olfhoo~te alle golfperioden

H perioden 5 5-7 7-9 ~ll 11

o 2,56 2,Z7 0,08 0,13 0,08

U,5 20,68 11,10 4,88 4,57 0,13

1 ;0,02 6,39 12,28 10,69 0,66

1,5 32,71 2,02 10,85 17,85 1,62 0,37

2 51,86 0,34 6,99 36,77 6,91 u,85

2,5 7,12 0,33 5,20 1,42 0,11

totaal 144,95 22,12 35,41 75,21 10,74 1,41

(fABEl.J 22 golfrichting 320° - 340° GEBIED I

golfhoo~te alle eo1fperioden
H perioden :> 5-1 7-9 9-11 11

° 49,T5 29,JO 19,99 0,24

0,5 82,25 23,bO 45,02 4,26 0,36

1 47,80 9,85 26,52 10,83 0,36 0,24

1,5 23,89 3,92 16,07 2,80 1,10

2 11,88 8,69 2,5:> 0,33 -.. 0,31

2,5 u,87 0,55 0,24 0,03 0,05

totaal 217,42 76,8'1 H6,85 20,92 2,18 O,fiJ

bij1aee 11



'fABl<!L 24 .~olfrichting2600 _ 28)0 GEBIED II

golfhoo~te alle golfperioden

.H. perioden 5 r:r7 7-9 9-11 II

0 7,24 7,12 U,12

0,5 74, 'n 69,08 4,45 1,24

1 42,00 19,~1 13,81 8,88

1,5 24,52 5,3U 16,39 2,83

2 13,73 0,12 12,27 1,23 0,11

2,5 u,39 0,38 0,01

totaal 162,65 1UO,93 47,42 14,18 0,00 0,12

TA.}3gL 22 eolfrichti~ 2~Jo _ 3100 GEBIBD II

~olfhoo~e alle golfperioden

H perioden 5 5-'1 '1-9 9-11 11

° 2,&.1 2,27 u,45 0,08

0,5 20,54 11,lu 9,44

1 20,33 6,39 12,28 1,66

1,5 19,46 2,u2 14,u5 2,78 0,49 0,12

2 89,59 0,31 45,29 40,24 3,40 0,35

2,5 6,55 II,03 1,84 4,34 u,30 0,U4

totaal 159,29 22,12 83,36 49,U2 4,19 u,60

rrABRL 26 go1frichting320° - 3400 GgBIBD II

golfhoo~te alle eolfperioden

H perioden 5 5-'f 7-9 9-11 11

u 8,13 5,53 2,23 0,37

0,5 98,93 54,16 ?IJ, 67 13,'14 0,36

1 69,2LJ 12,77 42,95 12,75 0,49 u,24

1,5 34,47 3,65 Z"l,51 1,7U 1,24 u,37

2 38,26 0,76 13,23 1'7,44 6,02 ... U,81

2,5 2,05 U,26 1,11 u,62 u,06

totaal 251,04 76,87 116,85 47,11 8,73 1,48

bijlage 18



TAillJJ zl t;olfrichting 2:J)°_ 250.0 GEllEn III

golfhoogte alle golfperiorlen

H periorlen 5 5-7 7-9 9-11 11

0 4,31- 4,31

u,~ 28,35 28,35

1 18,49 18,49

1,5 '7,64 7,64

2 0,00

2,5 u,OO

totaal 58,79 58,79 u,OO O,uO O,UO 0,00

'rABli!L 28 golfrichting 2900 - 3100 GEBIED 111

golfhoogte alle golfperiorlen

H perioden 5 5-7 7-9 9-11 11

0 3,13 2,81 0,u8 0,24

u,5 32,35 22,24 4,88 4,51 u,72

1 33,23 12,29 12,28 7,56 1,10

1,5 12,18 3,98 '{,96 0,24

2 34,16 u,8l 17,41 13,58 2,25 0,11

2,5 2,23 u,eH u,76 1,25 0,20 0,01

totaal 117,2:1 42,14 35,40 35,10 4,51 0,12

'l'ABEl. 29 eo1frichting 3200 - 340° GEBIED III

gnLfhoog te alle eo1fpertoden
H periorlen 5 5-7 7-9 9-11 11

u 10,73 7,00 2,72 0,13 0,08

0,5 97,38 :54,43 39,68 3,14 0,13

1 121,55 26,58 84,51 9,34 0,63 0,49

1,5 48,62 8,59 23,80 14,74 0,88 0,61

2 111,85 1,59 59,04 44,22 6,16 '''' 0,84

2,5 6,76 2,46 3,64 0,61 0,05

totaal 396,89 98,99 212,21 'f5,21 8,41 2,07

bijlage 19



'l'ABltl.. :p 2andtransport met de G.E.R.G. formule voor ~ebied I.

e '1' H lP x 10.-3 ~br ~r cbr Q

[sJ Cm] Cm/sJ [rn3/jrJ
270 4 0 7,12 +)8 O,777~ 4,7414

o,~ 69,08

1 19,:51

1,~ 4,60

2 0,79

2,5 0,03 + 73.463,4
6 ° 0,49 0,8936 5,1a>6

D,~ 9,01

1 46,22

1,5 24,28

2 14,38

2,5 0,98 + ~2.422,2

8 0,5 1,24 0,9388 '3,2537

1, 8,HB

1,~ 3,69

2 0.,'57 + 37.089,7

12 1 (l,12 0,9724 5,3493 + 247,4
;00 4 0 2,Z? + 8 U,?Tl5 4,7414

0,5 11,10

1 6,39

1,5 ;?,O2

2 0.,34 + 6.2'35,2

6 0 0,08 0,8936 ~,la)6

0, ~ 4,88

1 12,28

1,5 10,85

2 6,99

2,5 0,33 + 35.001,1
ou;

8 0 0,13 0,9388 '3,2537

0,5 4,57

1 10.,69

1,5 1'l,85

bij1aee 2U



e 'r H -3
~br QjP x lu ~r cbr

(s] Cm] (m/sl
-. [m3/jr]

;00 8 2 36,'n + 8 0,9388 5,2':j"){

2,5 5,20 + 128.604,0

10 0,5 0,13 0,9604 5,".51S?

1 0,66

1,5 1,62.

2 6,91

~,5 1,4~ + 23.483,1

12 o 0,08 0,9724 5,3493

1,5 0,37

2 0,85

2,5 0,17 + 3.101,2

3~ 4 0 29,50 - 22 0,7175 4,7414

0,5 33,60

1 9,85

1,5 3,92 28.".517,4

6 U 19,99 0,8936 5,lal6

0,5 45,0".5

1 26,52

1,5 16,07

2 8,69

2,5 0,55 145.597,2

8 0 0,24 u, 9388 5,2537

0,5 4,26

1 10,8".5

1,5 2,80

2 2,55

2,5 0,24 41.840,3

10 0,5 0,36 0,9604 5,3l'),l

1 0,36
1,5 1,10 'Ol;

2 0,33

2,5 0,03 6.421,2

bijlaee 21



'r H lP x 10-3 ~br ~r cbr Q

Cs] Cm) [1'1/sJ [m3jjrJ

3;0 12 1 u,24 - 22 0,9724 5,3493

2 0,31

2,5 u,05 2.645,8
+

+ 6u9.667,~

224.Bn,9

384.845,4
3 +

+ m /jr

"..,

bijlage 22



TABEL '21 2anrttransportm.b.v. tabel 9.

e T H -3
~br Q!p x 10

~r cbr

[a1 Cm] [in/s} ~3/jJ.j

240 4 0 4,31 + 47 U,'1775 4,7414

0-,5 46,84

1 7,02
-.

1,5 0,62 + ;<>.232,2

6 U O,)l + 37 0,8936 5,1206

0.,5 4,56

1 32,41

1,5 7,89

2 2,55

2,5 0,16 + 112.;02,5

8 0.,5 1,24 + 311- 0,9388 5,2537

1 8,88

1,5 3,69

2 O,Jl + 35.441,7
10 1 U,)1 + 16 0,9604 5,3157

1,5 U,49

2 1,26

2,5 o.zi + 8.647,5

12 1 0,12 + 29 0,9724 5,3493 + 216,2,
270 4 0 2,81 +;0 0,7775 4,7414

0,5 22,?4

l' 12,2<.1

1,5 3,98

2 0,79

2,5 0,0) + 39.323,1

6 U 0,12 + 25 0.,8936 Ij,1206

0.,5 4,45

1 13,81

1,5 16,39 '~

2 11,83

2,5 0,82 + 149.265,5

bij1a~e 23



e '1' H P x 10-3 ~br ~r cbr Q

Cs] (in] [mIs) [m3/jIj
270 8 U,5 0,23 + 23 0,9388 5,25'57

1 2,22

1,5 5,38

2 15,17
-.

2,5 2,28 + 129.440,7

10 1 U,12 + 10 O,96u4 5,3157

2 1,41

2,5 0,33 + 5.579,5

12 1,5 0,12 + 21 0,9'124 5,349'5

2 u,18

2,5 u,05 + 1.851,9

4 0 2,27 + 8 0,7775 4,7414

0,5 11,10

1 6,39

1,5 2,u2

2 0,'54 + 6.255,2

6 0 0,v8 + 4 0,89'56 5,1206

0,5 4,HB

1 12,28

1,5 10,85

2 6,99

2,5 0,3'5 + 11.672,5

8 0,5 1,43 + 10 0,9388 5,25'57

1 2,78

1,5 5,89

2 11,85

2,5 1,79 + 51,666,3

10 1 0,17 + 10 0,9604 5,3157

1,5 0,50

2 1,59 u;

2,5 0,35 + .7.0al,3

12 0 0,08 + 6 0,9724 5,3493

2 0,12

2,5 0,04 + 322,5

bijlage 24



'r H lP,'x 10-3
~br ~r cbr Q

['3] Cm] [mis] - [m3/jrJ

3~ 4 0 1,64 - 13 0,7775 4,7414

0, ':) 19,36

1 9,36

1,5 3,92 15.196,4

6 0 1,01 -11 0,8936 5,1206

0,5 12,91

1 22,27

1,5 16,07

2 H,69

2,':) 0,55 69.91'1,3

8 o 0,13 - 3 0,9388 ':5,2537

0,5 2,91

1 5,69

1,':) 6,':)H

2 9,7)

2,5 1,13 14.170,2

10 0,5 0,13 - 2 0,9604 5,3157

1,':) 0,63

2 2',65

2,5 0,53 2.234,9

12 1,5 0,25 - 3 0,9724 5,3493

2 0,55

2,5 O,OH 724,6

360 4 0 ZI,86 -28 0,7'175 5,3493

0,5 14,24

1 0,49 5.056,2

6 0 lH,9H - 16 0,8936 5,laJ6

0,5 ')2,12

1 4,25 12.163,5

8 0 0,24 - 16 0,9388 5,25')'1 a;

0,5 4,26

1 10,83

1,5 2,00

2 2,':)':)

2,5 0,24 31.917,8

hij1aee 2':)





'rAm.. 32 eolfrichting 260° - 280° GJo~BlED I

golfhoogte alle golfperioden

H periorlen ~ '5-7 '(-9 9-11 11

0 7,61 7,12 0,49

o,~ 79, }j 69,08 9,01 1,24

1 CJJ,57 21,11 59,11 10,23 0,12

1,5 26,89 3,33 20,98 2,58 ..
2 5,17 0,26 4,79 0,12

2,5 1,01 0,03 0,98

totaal 210,JH 100,93 95,36 14,17 0,00 0,12

TAB.b!l .. 33 golfrichting 290° - 310° GEBIED I

golfhoogte alle eo1fperioden

H periorlen ') 5-7 7-9 9-11 11

0 2,56 2,27 0,08 0,13 0,08

0,5 20,68 11,10 4,88 4,57 0,13

1 58,21 '1,18 18,23 28,89 3,50 0,41

1,5 39,09 1,46 9,56 24,16 3,38 0,53
2 17,28 0,11 2,35 12,26 2,30 0,28

2,5 7,12 0,33 5,3) 1,42 0,17

totaal 144,94 22,12 35,41 75,21 10,73 1,47

TABJo:::t.. 34 golfrichting 30)° - 340° t~EBIED I

golfhoogte alle .golfperioden

H perioden ~ '5-7 7-9 9-11 11

·0 49,73 29,~ 19,99 0,24

0,5 83,25 :53,60 45,03 4,26 0,36

1 59,72 11,16 34,77 12,61 0,84 0,34

1,5 19,88 2,61 13,61 2,72 0,84 0,10

2 3,96 2,~ 0,85 0,11 '" 0,10

2,5 0,87 0,55 0,24 0,03 O,OS

totaal 21.7,41 76,et 116,S5 20,92 2,18 0,59

bijlage 27



'l'ABEL 32

e '1' H lPxlO-3 0br ~r cbr Q
3[sj Lïn] [m/~] Cm /jrJ

270 4 o 7,12 +38 0,7772 4,7414

0,2 6Y,08

1 21,11

1,5 3,33

2 0,26

2,5 0,03 + 68.820,6

6 0 0,49 0,8936 5,1206

0,5 9,01

1 59,11

1,5 20,98

2 4,79

2,5 0,98 + 242.762,1

8 0,5 1,24 0,9388 5,2537

1 10,23

1,5 2,58

2 0,12 + 3~.891,2

12 1 0,12 0,9724 5,3493 + 247,4

~O 4 o 2,27 + 8 0,7TfS 4,7414

0,5 11,10

1 ",18

1,5 1,46

2 0,11 + 5.678,3

6 () 0,08 0,8936 5,1206

O,S 4,00

1 18,23

1,5 9,56

2 2,33

2,5 0,33 + 26..967,6

8 0 0,13 0,9388 5,2537

0,5 4,5'f
1 28,89

1,5 24,16

bijlage 28



{1 Ir H jp" x 10-3
~br ~r cbr Q

[sj lm] [rVs] - - 3/ JLrn jr

~JO 8 2 12,26 + 13 0,9388 '5,2'537

2,5 '5,20 + 92.149,7

10 0,5 0,13 0,9604 5,3157

1 3,50

1,5 3,38

2 2,;0

2,'5 1,42 + 16.792,1

12 0 0,08 0,9724 '5,3493

0, '5 0,00

1 0,41

1,5 0,53

2 0,28

2,5 0,17 + 2.216,8

3;0. 4 0 29,50 - 22 0,777'5 4,7414

0,5 33,60

1 11,16

1,'5 2,61 26.604,4

6 0 19,99 0,8936 5,1206

0,'5 4'5,03

1 34,'17

1,'5 13,61

2 2,90

2,5 0,'55 119.0'50,6

8 () 0,24 0,9388 5,2537

0,5 4,26

1 12,61

1,5 2,72

2 0,85

2,5 0,24 34.562,5

J>;

bijlage 29



0 T H lP x 10.-3 ~br ~r cbr Q
. 3[s] [m] Cm/sj [m /jrJ

3::0 10 0,'5 0,36 - 22 0,9601). 5,315'1

1 0,81).

1,'5 U,HI).

2 0,11

2,5 0,03 4.994,3
12 1 0,34 0,9724 ),3493

1,5 0,10

2 0,10

2,) 0,0) 1.885,6
+

+ 488.)26,1

187.09'{,4
+

+ ;Dl.428,7 m3hr

..&0

bijlage )0




