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1. Inleiding

In het kader van de Deltawet dient de zeekering langs de Friese
\-Jélddenl~usttussen Z,·,a!"teHaan en de veerdam te Ho Iwe rd verbeterd
te worden.
Ten einde een stuk buitendijks l~nd in te kunnen polderen, hebben
Gedeputeerde Staten van Friesland besloten de waterkering volgens
een traei, weergegeven in bijlage 1, aan te leggen.

Bij het oritwerp van een waterl.;:eringin het algemeen dient men inzicht
te hebben in het waterstands- en gclfregime.
De f y si.sche reLa t ies die een rol spelen bij he t cn twerp van een 1.'2-

terkering ter plaatse van het Friese Wad zijn weergegeven in een
schema in figuur J. J.

I
I

I__ _J

I
I

j
I

Figuur 1.1 Schema fysische relaties

Het doel van de beschouwingen in dit rapport is het vastleggen vnn ~e
natuurrandvoorwaarden ten behoeve van het ontwerp van een zanddam ter
plaatse van het Friese Wad, op een zodanige wijze, dat een
probabilistische benadering mcgelijk is.
Getracht is, de releva:lte invloeden op een probabilistische W1JZe te
beschrijven. Helaas was het in v2el gevallen niet n~gelijk verder te
komen dan een gemiddeld verband. Voor zover mogelijk is dan uit het
meetmateriaal een spreiding geschat.
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In hoo f dstuk 2 wordt een aLgemerie beschcuwi.nz gegeven van de beLana-_,..,
rijkste rekenmethoden die gevolgd zijn in dit rapport. Van de methode,
die gebruikt wordt voor de berekening van de windopzet op de Koordzee,
moet opgemerkt worden dat dit een vrij oude methode betreft. Bij het
K.N.M.1. is tegenwoordig eer.meer verfijnd rekenprog'ramraa in gebruik.
Na aanpassing blijkt de gebruikte methode goed te voldoen.
In hoofdstuk 3 wordt het astronomisch getij belicht.
Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 de windopzet ter plaatse van het Friese
Wad besproken, waarna in hoofdstuk 5 de golfgroei wo rdt beschreven.
Tenslotte wo rd t in hoofdstuk 6 de golfhoogte-waterstandsrelatie ter
plaatse van het Friese Wad afgeleid.
Een samenvatting en de belangrijkste conclusies volgt in hoofdstuk 7.
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2: Gebruikte rekenmethoden

2. I Windeffect

2.1. I Beschrijving van de methode

Bij de berekening van het windeffect op de Waddenzee als gevolg
van een windveld boven de Noordzee is gebruik gemaakt van een
methode, ontwi.kkeLd door Schalkwijk en Weenink a.nde jaren vijf-
tig. (lit. 19 en 24)
De methode is op theoretische wijze ontwikkeld en dient t~r be-
rekening van de invloed van de w ind op de zeespiegel in een C'~-
diepe zee die met een diepe oceaan in open verbincling staat.
De th~orie is een evenwichtstheürie, aangezien wordt aangencme~,
in overeenstemming met ervaringen aan de Nederlandse kust, dat
het grootste deel van het windeffect b est aat uit ev enwi.cht sw ind-:
effect. lIet evenwi.ch t swindeff ect is het ef f ec t dat op z.eke r !IiO-

ment aanwezig zou zijn ir.di en de wind, die op dat moment; heerst,
op alle voorgaande tijden geheerst zou hebben.
D2 basis van de methode is gelegd door Scha lkw i j k in 190 in de
vorm van grafieken waarmee uit het luchtdruk~eld boven de Noord-
zee en het Kanaal het ev enw ich t swi.ndef f ect t2 Ho el;van Ho Tl and
b apaaLd kon worden. HeelJir.kheeft de me t uode in i958 u i tgebreid
met windcffectformuleE voor andere plaatsen l~ngs de Ncderl~nci~~
kust.Tevens heeft hij een aanzet gegevEc tot h~t in reksning
brerig en Vé::C Lnhomcg en i t ei t en in het wi.ndve Ld boven Ge Nc ordzee.
D~ af hank eli j khe id van het ev cno i cht svindc f f cct v an het \:i;-~:beld
wordt op de volgen~e wijze bepaald.
lp een onc i epe zee me t vo Ldoend sterke get i j stroraing mog en .:iE~ li<:!-
w~gingsvergelijkingen van een vertikale zuil water van bC'de~ tot
nppervlnk worden gelineariseerd. In de evecwicht~toestaDd word~
don de helling van het wa t eroppe rv lak bepaa l.ddoor de w ind schu if>
spanning, d.i. de meeslepende kr&cht die de wind op het wateropper-
vlak uitoefent, en het volumetransport van de stroming, die Een
Cor i oli skrach t en een bcd emwr ijvi.ngskracht opwck t . De bod em-:
wr i j v i.ngskrach t wor dt geacht lineair van het voLume transport 2.:
te hangen. Als randvoorwaarde langs de noordrand van de Noordzee
wordt gesteld dat het windeffect door de Oceaan op nul wordt ge-
houden. Een verhoging of verlaging van de zeespiegel op een wille-
keurige plaats in de zee is dan te berekenen als som van:
I. een deel dat slechts van het windschuifspanningsveld afhanke-

lijk is ( het "statische" effect) en
2. een deel dat afhangt van het strooi!lveld( het "strvom" effectj
Het stroomtransport kan berekend worden uit het \-lindsch:.Iifspé'.nnings-
veld door middel van de differentiaalvergelijking, verkregen door
de rotatie te nemen van bovengenoemde beweg i.ngsvergeli.jk ing , in
combinatie met de juiste randvo orwaar den , \·!athet laatste betreft
is met het oog op de Noordzee vooral van belang het geval van een
zee die een opening heeft dat in geval van een stormvloed als "lek"
kan fungeren ( het Nauw van Calais). Het stroomtransport kan aldus
samengesteld gedacht wo rden uit drie coraponenten , t.W. een rotatie-
stroom, een bodemhellingsstrooill en een lekstroom.
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Het ..evemYÏchtswindeffect kan aLdus samengesteld gedacht worden
uit een statisch effect, een rotatie-effect, een bodemhellings-
effect en een .lekeffect.
Voor zeer eenvoudige modellen van de Noordzee, zowel wat de kust-
configuratie als het diepteveld betreft, is het mogelijk cie op-
lossing van bovengenoemde vergelijkingen analytisch te bepalen.
Dit is echter zeer tijdrovend. Voor een enigszins reëel model
van de Noordzee is het vrijwel ondoenlijk analytische oplossings-
methoden te gebruiken; Weenink gebruikte voor de numerieke be-
rekeningen de door Southweli on tw i.kkeLde reLaxa ti.emethcd e .
Vanwege het tijdrovende karakter van exac t e berekeningen he eft
Weenink in zijn berekeningen het windveld boven de Noordzee ge-
schematiseerd in een Noordvak. een Zuidvak en een Kanealvak.
Het Zu:i..dvakis verdeeld in drie vakken, welke in figuur 2.1. aan-
geduid zijn meL 1,11 en 111.

Figuur 2.1 Model van de Noordzee

In het Noo~dzeemodel is een cartesisch coördinatenstelsel aange-
bracht, dat zijn oorsprong heeft in het midden van de als x-as
geno~en grenslijn tussen de Noordzee en de Atlantische Oceaan.
(punt E) De y-as is de verbindingslijn tussen de oorsprong en het
Eierlandse Gat (punt F). De x wordt positief gerekend ten westen
van de y-as en de y wordt positief gerekend ten zuiden van de x-as.
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In de schematisatie bestaan de kusten van de Noordzee uit rechte
lijnen.
Het diepteveld van de Noorcize~ is als volgt geschematiseerd:

d (x,y) = dE exp(-2,O!! y/o) voor O~y~b en -!a~xda (Î.. I)

waarin
d (x, y) ~s de diepte op punt (x,y)

d ~s de diepte lang::;de lijn y=y =?2"' m
r E - -'
.ü

b is de lengte v<;.nhet ~odel =933 Y""m

a is de breedte van het model :.o5ïS km

Eovenstaande schematisatie, waarin de dieptelijnen van de Noord-
zee geacht worden evenwijdig te Iepen aan de x-as, geeft een re-
delijk goede benadering van het w~rkelijke diepteverloep.
Hee totale evenwichtswindeffect per v~k kan nu berekend worden uit
de ~Oll! van het statische effec~ en het stroomeffect. Aange<:ien de
betrokken vergelijkingen lineair zijn mag het totale windeffect cp
een bepaald pun~ opgebou~d geda~ht worden uit de bijdragen van ~lk
vak afzonderlijk.
~ecnink heeft voer een drietal plaDts~~ laagr cia zuid
Noo rcz eemod eL v i.ndef f e ct f ormu Les af gele i.d , t i w . het E
Bo~kum en Cuxhaven. De co~rdin2tcn van deze plaatsen
zijn we2rg~geven in t~tcl 2.1.

and van het:
e r l and s e Ca t ,
n het moàe:l

r1é'.ats coördiné!ten
x/a y/a

F.ierlandse Gat 0,00 1,71

Bo r kurn -0,23 I ,71

Cuxh av e n -0,47 1,71

7abel 2.1 CoörGi~aten zuidrand Noordzeernodel
Sehalkwijk e.a. hebben aangetoond dat het windeffect aan de Neder-
landse kust in grote mate afhangt van windvelden boven het zuide-
lijke deel van de Noordzee. Weenink constateerde een goede overeen-
stemming tussen gemeten windopze: en berekend "I-lindeffectte BorkuU!.
Uitgangsp~nt bij de berekening was een homogeen windveld boven de
zuidelijke Noordzee. In figuur 2.2. is de gemeten windopzet,uitge-
zet tegen het berekende windeffect. te BorkulL,ueergegeven.
De evenwichts\olindefrectformules voor het Eierlandse Gat, Borkum en
Cuxhaven voor het gehele Zuidvak en de vakken 1,11 en 111 wo rden
zonder afleiding gegeven. Voor de afleiding van onderstaande for-
mules zij verwezen naa r lit.24.
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Figuur 2.2 \·jindeffect te Borkum t.g.v. een uniform

windveld met u =10 mis boven vak S.
S

~ : gemeten windopzet gedurende 35 stonnen
in de periode 1947-1951

-~: ~indopzetbenadering volgens Tomczak

Evem:ichts\:indeffectformules V00r het E'i e r Land s e Gat:

SI (O,33cos~1-0,17sind.r)B~

"rz = (-O,J4cOSI>\l'-O,22sillo(tt)BU
Sur= ( O,J3cos«il+0,03sin",::)BIlI
Ss ( O,32cosc~-0,36sin~)BS

Evenwichtswindcffectfo~ules voor Borkum:

( 0,21coSO:I-0, 13sino(l)BI
(-0, I1cos c:t.cr-O, J5sin "'D) BIl

( 0, 32co,s o!l:l-O,23s Ln d,m) BlIr
( 0, 42cos ei,[,-O ,SJ sin o(s)B

S

Evenwichtswintleffectformules voor Cuxhaven:

s_
1

sn

"rrr =

Ss =

( 0, 15cos <4,-0, JOsin.,(I)Br
(-0, JOcos ~c.-O, 14sinoiu.)Bn
( 0, 39cos 011:[-0,51sinc{g;) Bnr

( 0, 44cos C\f>-O,ï 5sin cJ..s) Bs

(2.2)

(:Z,3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2. 11)

(2. 12)

(2.13)

In bovenstaande formules is ~ de hoek tussen de y-as in het
Noordzeemodel en de windrichting.
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Het statisch effect ~n de formules ~s ingesloten in de term,
voorgesteld door

B
(2. 14)

e g d s

waarin
a as de breedte van het Noo rd zcemod eI (m)

"'Cs is de v i.ndschu i.f spann ing aan het va t eropp erv Lak (N/m2)
€' is de konstant veronderstelde dichtheid van het Zeewater an

het betrokken gebied (kg/m3)
g is de versnelling van de zwaartekracht (ru/s2)
cl is de diepte van het oppervlak tot de bodem in geval van w ind+
s stilte boven de gehele zee (m)

2.1.2 Verband windschuifspanning en windsnelheid-------
De afgeleide formules geven het verband ~eer tussen de windschui[-
spanningsvector, voorstellende een homogeen ~indveld boven een be-
schouvd gebied: en het correspoud erend e ev env i cb t sv ind eLf ect il)
een bepacld punt. Echter voor praktisch gebr~ik dient he: verbenci
tussen de w ind schu i.f spann ing en de w ind sr.eLhe id op bv , JO met.er
boven het ua~eroppervlak bekend te zijn.
De relatie tussen de \viildschuifspannjng en de v7indsnelheid is erg
~ecompliceenl. In praktische gevallen kan bij b enad ering u i.t gcgaan
worden van eer. kwad rat i sch v erband . De ev errred ighe idsf ac tor i,s g een
constante, doch blijkt ondermeer af te hangen van

de hoogte boven het wateroppervlak
de thermische gelangdheid vÖ.n dé atffiosfeer
de ruwheid van het wateroppervlak

Bovendien blijkt de evenredigheidsfactor volgens somm ige onderzoe-
kers ( Van Dorn, Wu, Large en Pond) van de windsnelheid af te
hangen.
Onder verwaarlozing van de moleculaire viscositeit t.o.v. de Rey-
noldsE: spanning en onder aanname van ~en logaritmisch snelheidspro-
fiel kan het volgende verband tussen d~ schuifspanning over een
horizontaal oppervlak en de windsnelheid op z meter boven het
oppervlak afgeleid worden (Prandtl)

2 2Plucht' fo(z) .u(z)
(2. 15)

In bovenstaande formule stelt f'l h de luchtdichtheid in kg/m3
1. • d i . I uc t . dl'voor.To ~s een ~mens~e oze weerstandsparameter, ~n e ~teratuur

vaak aangeduid als "dragcoefficient", gedefinieerd door

210(z) = (2, 16)
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waarin
K 1S de konstante van Von Kàrmán (= 0,4)
z 1S de hoogte boven het oppervlak (m)
Zo 1S de ruwheid van het oppervlak Cm)
Voor windstroming over land is bovenstaand verband empirisch
vastgesteld. Voor stroming over een wateroppervlak is door ver-
schillende onderzoekers een verband tussen de dragcoefficient en
de windsnelheid waargenomen, hetgeen inhoudt dat van een simpel
kwadratisch verband tussen de wi.ndschu i f spann i.ng en de \<7ind-
snelheid boven water geen sprake is.
In dit verband wordt verwezen naar een onderzoek dat Large en
Pond in 1980 verricht hebben naar de invloed van wind op de
dragcoefficient in diep water, (lit.ll) met als resultaat het
volgende verband tussen de dragcoefficient onder neutrale con-
ditie~ en op 10 meter boven het wateroppervlak (CDK) en de
wi.nd.sne Ihei.d op 10 meter boven het oppervlak (u(10) j

1000 CDN = {I, 2. 0,49 +
~,,,o 0 q .1

Boven~t~;d verba~~ is

voor 4~u(10)(ll mis
0,065 ~(IO) voor 11~u(10)~25 m/s
c ) b v L(__ ( I 0) U jL--

grafisch weergegeven in figuur 2.3.

(2. I7)

figuur 2.3 De dragcoëfficiënt als functie van de
windsnelheid volgens Large/Pond.
Per meting (aangegeven met 0) is de
waargenomen standaarddeviatie weergegeven.
D.e_geschct ste lijn geeft het verband vol-
gens formule (2. 17)

Iveenink houdt bij zijn berekeningen het resultaat aan van Hunt,
afgeleid uit metingen boven de Noordzee. Hij gaat uit van de
àragcoefficient bij een windsnelheid van 17 mis, zijnde het ge-
middelde van de windsnelheden die Schalktvijk gebruikte in zijn
windeffectgrafieken voor Hoek van Holland. De gebruikte drag-
coefficient geldt voor noord,.esterstormomstandigheden op de
Noordzee. De door Heenink gebruikte (konstante) dragcoefficient
luidt als volgt

r (lOl = 3,3 . 10-3

-8-



Met bovenstaande waarde voor de d=agcoefficient wordt dan cie
volgende relatie tussen de '.cindschu i.f spann ing en de ...·il:dsnel-
heid op 10 meter boven het wateroppervlak verkregen

p •'luch::
-3 2

3:3 .10 • u(IO) (2.18)

Formeel geldt bovenstaande relatie slechts voor noo rdwe st eLi j ke
windrichting.Volgens Schalkwijk is de spreiding in dE waarde
van de dragcoefficie::.t bij windrichtingen ~ussen Noord en West
echte.r gering. De goede overeensteiI'.mingtussen de gemzten wind-
opzet en het berekende effect geeft can dat de cioer Weenink ge-
bruikte waarde voor de dragcoefficient voldoet.
Vergelijking met het verband, gevonden door Large en Pond, leert
dat Weenink een bovengrens aangehouden heeft.
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2.2 Golfverwachting

Het ondiepe water van de i-laddenzeebeinvloedt de golfgroei .
Onder gelijke wind- en fetchomstanàigheden zal in ondiep water
een kleinere golfhoogte en kortere golfperiode optreden dan in
diep(er) water het geval zou zijn. Er bestaat geen eenduidige
theorie over de golfgroei in ondiep water, met als gevolg Gat
er veel voorspellingsmethoden bestaan.
De Reus heeft aangetoond dat voor de \._Tacldenzeede Sverdrup-Hunk-
Bretschneider (S.M.B.-) methode goed voldoet. Met deze methode
is het mogelijk als functie van de plaats in een stationair
windveld, de significante golfhoogte en significante golfpe~iode
te voorspellen.
De S.M.n.-methode is een semi-empirische golfverwachtingsmethode
die gebaseerd is op de benadering dat de golfenergie op positieve
wijze beinvloed wor d t door de wind en op negatieve man ier door
bodemwr ijving en percolatie. De golfenergietoevoer door de wind
wordt bepaald met de diep"Tatervoorspellingsrelaties welke on t+
.-likkeldzijn door Sve rdrup en Hunk in 1947 en verbeterd door
Bretschlleiàer in 1951. Het energieverlies als gevolg van bode::t-
wrijving en percolatie wordt bepaald middel8 dissipatieformules,
ontwikkeld door Bretschneider en Reid in 1953, daarbij gebruik
makend van theorieën van Putnam en Johnson. De S.H.R.- methode
is in 1953, 1965 en 1970 aangepast aan nieuwe gegevens.
De S.H.B.-rnethode maakt gcbru ik van de volgende f ormu Les :

2
u

. [ I0,0125 (gF/u2)O,42 ,
0,283 tauh [0,530 ~gd/u2)0,75J tanh ----[------2,,--,0,--.751:

tanh O,530(gd/u ) , Jj (2. : S
g ns

2TIU

I0,077 (gF/a2/,,25
1,2 tanh [0,833 (gd/U2)0,375] ~anh l----=~:------2=-O.3751 !

tanh 0,833 (gd/u ). I:
.J ..1

ï
I,g T

s

waarin
H is de significante golfhoogte (m)s
T. ~s de significante golfperiode (s)s
u is de wi.nds ne Lhe i.d op 10 meter boven het wateroppervlak (mis)
F is de strijklengte (m)

d ~s de waterdiepte (m)

de vE!rsnelling 2g ~s van de zwaartekracht (m/s )

Bovenstaande formules vormen het uitgangspunt van de golfgroeigra-
fieken van Bretschneider, weergegeven in bijlagen 2a t/m c. De gra-
fieken geven bet verband tussen u (in zeemijlen/uur), F (in feet)
en H (in feet) of T (in sec) bij konstante waterdiepte (in feet).s s
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3. lil~t astrcnomiscn getij te:: pl2.2.tse van het Friese \.!ad

3. 1 Inleidin~.

Het nstronomisch getij op aarde wordt voor het belangrijkste deel
veroorzaakt door de aantrekkingskracht die de zon en de maan op
de narde uitoefenen. De invloed van andere hame l l i.chemen is te
\,('T.\ularlozen. Deze ge t i j ve rvekkend e kracht kan samengesteld ge-
d:tcht vlorden uit vele componenten, ieder met een eigen frequentie.
D~zc frequenties zijn gerelateerd aan de periodiciteit in de ver-
schillende soorten bewegingen die aarde, maan en zon t.O.V.
clk8~r uitvoeren. Onder invloed van de rotatie van de aarde zelf
::;11 een ge t i.j op aarde zove I enkeldaagse als halfdaagse cozapo nen t en
h('v~tten.
Aan de Nederlandse kust is het halfdaagse getij overheersend.
rit houJt in, dat aan de Nederlandse kust 2 maal per dag eEn hoog-
\,':lt~r en 2 maal per dag een l aagva ter waar ge nomen wordt. De enkel-
è;t;If.se componenten in het getij hebben tot gevolg da t g edur end e
(','11 dag beide h oo gwat e r s een ve r s ch iLl end e hoogte hebben, ditzelfde
~~Icir voor de laagwaters. In fig. 3.1 is als voorbeeld het verloop
~':ll: he t as t r onomi.scb getij te Delfzij I weergef;even.

_______ ..::.":::.:::O!!":.!:' .. :..:.!..::,.~01[ s· ... :;; .11(' 4U~"c:....' _

, •• I
-"...

Y
.!!~.

I I~,
IO'l.l',

..... ;)11 n:
U ,'''I:, .. l;ot"1

I l.!.!.c
I

Figuur J.! Verloop van hel astronomisch betij te Delfzijl

3.2 ~et gemiddeld astronomisch getii

ikt astronomisch getij op een bepaald tijdstip in een punt aan de
rl-~t':'se Haddenku::.;t lJordt in dit verslag beschreven door de volgende
~~~:.-oule:

<l (t) + sin (3.1)

s ï t ) 1.8 het astronomisch getij op tijdstip t (m. t.o.v. N.A.P.)

is het astronomisch hoogwa t er (m, t s o .v . N.A.P.)

(m. t.O.V. N.A.P.)
i'O ••h

S is het ast:ronomisch laagwater
L\\'

-11-

---_.__ ._.



T H de getij periode = 12 uur, 25 mi.nut en ,
o
t 1.S de tijd (minuten)

Voorgaànde sinusbenadering wordt in de praktijk vervormd door
niet-lineaire invloeden en andere frequenties.

Het de bovenstaande formule kan het gemiddelde astrcnomische get1.J
aan de Friese \'!addenkus'tbenaderd wo rden , In de formule di ent dan
voor aPJT en aU] respectievelijk het gerai.ddeLd hoogwater en het
gemiddeld Laagwé ter ingevoerd te vo rden . Een indruk van het ve.rloop
van het astronomisch getij la!.lgsde Friese kust kan verkregen worden
door het gemiddeld getij te Harlingen, Zwar te Haan en Ho Lver d te
be s cho uven .
De waarden voor het gemiddeld getij te Harlingen en Hnlwerd zijn
ontleend aan lito 4; het gemiddeld getij te Zwarte Haan is ontleend
aan lito 14. Zie tabel 3.1.
Door siJustitutie van de "aarden uit tabel 3.1 in bovenstaande for-
mule voor het astronomisch getij, wordt de volgende benadering van
he t gemiddeld getij te Harlingen, Zwa rt e Haan en Ilo Iwe rd verkregen.

gemiddeld
hco gwa t e r
(m. t.O.V. N.A.?)

gèmiddeld
Laagva t e r

(m, t.O.V. r\.l,.r.)
---------------

H2rlingcn + 0,88 0,fJ2

- 1, 15

1,36
Z"..arte Hsan -:-0,93

Ve e r dem Ho Lvc r d + 0,98

t abeI 3.1 Gemiddeld hoo gwa ter en laagwater te Harlingen, Zwar t e liaan
en Ho l.werd .

Harlingen a(t) + 0,03 + 0,85 . (2:r .~ (3.2)S1.n--T
0

Zwarte Haan a(t) - 0,11 + 1,04 .(Z1T .~ (3.3)= Hr
0

Ho Lwe r d a(t) - 0,19 + 1,17sin(;1T .0 (3.4)
0

Bovenstaande benaderende krommen zijn naast het werkelijke gemid-
deld getij weergegeven in fig. 3.2.
De werkelijke getijkromme te Harlingen is ontleend aan lito 4. De
ge t ij krommen voor Zv art e Haan en Holwerd zijn uit die te Harlingen
geconstrueerd.Daarbij zijn de volgende gegevens, eveneens ontleend
aan lito 4, gebruikt:

-}2-
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Figuur 3.2 Gemiddelde ge t ij kr orcme te Harlingen, Z-warte Haan en HoIv....erd.
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Zwarte Haan Helwerd

(minuten) (minut.:m)

+ 30 + 43

00 Ol

+ later dan Harlingen vroegeY dan Harlingen

Tabel 3.2 Gemiddeld tijdverschil van het hcog- en laRgw8ter
te Harlingen met dat te Zwarte Haan en Holwerd

het gemiddeld havengetai te Holwerd voor he t hoogwa ter bedraag t
9 uur 30 minuten; het gemiddeld havengetal voor bet laagwc:.ter
beàraagt 3 uur 50 minuten.

Een vergelijking van de geschematiseerde en de werkelijke getij-
lijn leert dat het 3emiddeld astrono~~sc~ g~cij aan Je :rie~2
\';adde~lkustredeLij k tot goed benaderd kan worden met een cinus-
f un cc i.c .

Ale gevolg van de positie van aarde, zon en maan zal een vari~tiE
op treden van hoo gwa t er en Laagwa t er . Omd at de oorzal.clijke Eact.o ren
bekend zijn, laat het astr~ncmische getij zich zeer goed dcter~i-
ni.st isch beschr i.jven . Een getij registratie. wo rdt dan zodanig
geanalyseerd, dat tij zo goed ~ogelijk kan ~crdcn ;ereprodu~~e:-d,
met als doel de voorspelling mo geLijk te maken van hoogte ë~, tij~.-
sti? van toekomstige waterstanden. Voor verschillende plantsen
Ecn de Nederlandse Kust (0.2. Harlinge~) zijn getijte fels
beschikba&r. Vanwege het ontbreken van een deterministische E~tij-
analyse voor- het Friese i·Jad (t er plaatse van Z..«arte Haan en l:ol..;'crG)
is getracht het astronomisch getij voor die locatie op stochas-
tische 0ijze reproduceerb~ar te maken.

3.3 Het astroncwisch hoogwater

3.3.1 Aanpak

Voor.de bepaling van de verdeling V3n een stochastische variabEle,'
in dit geval de hoogwaterstan0, zijn in het algemeen een groot aant~l
waarnemingen benodigd.
Er bestaan geen getijtafels voor Zwa:-te Haan en Holwerd. De ve.rdeling
van het hoogwater is niet direct uit berekende wa terstande•• te
bepalen. Er zal eerst op enigerlei wijze een reeks van astronomische
hoo gwa ters gegenereerd moeten wo rden , we Lke middels een get ij+:
berekening zou kunnen geschieden. Een getijberekeninE is niet ulè-
gevoerd. In de eerste plaats omdat het i.ngev:ikkelcie geulenstelsel
ter plaatse een getijberekening moeilijk uitvoerbaar en tijdrovend
maakt. In de tweede plaats omdat het mogelijk is om op be trekke Lij k

-):,-
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eenvoudige w i j ze de verdeling van het as t ronomi sch hoo gwa t er te
Zwar t e Haan én HoIwerd uit de verdeling van het astronomisch hoog-
water te narlingen af te leiden.
Daartoe dient de aanname gedaan te ~orden dat het astronomisch
hoogwater op verschillende plaatsen langs de Friese Waddenkust
dezelfde soort stochastische verdeling volgt. De vermoedelijke
juistheid van deze aanname volgt uit het feit dat op verschillende
plaatsen langs de Nederlandse Kust eenzelfde soort verdeling van
het astronomisch hoog- en Laagwa ter is waar genomen (lit. 23).
De waargenomen verdelingen Lleken goed te benaderen met een
Gaussische verdeling.
Een twe.ede voo noaarde voor het mogelijk zijn van een stochastische
aanpak is dat het astronomisch getij te Harlingen hetzelfde karak-
ter vertoont als dat te Zwar te Haan en Holverd . De in hoofdstuk 3.2
waa rgcnornen overeenkomst in de vorm van de getijkromme moge aantonen
dat aan de laatste voorwaarde wordt voldaan.

3.3.2 Verdeling van het astronomiscl: h00g\':éiterte Harlingen

Voor de bepaling van de verdeling van het astronomische hoogwater
te Harlingen is gebruik gemaakt van de getijtafel 1982.
Uit de frequentieverdeling blijkt dat hcr ast ronom isrl, hoogwa t er te Har-:
lingen in !982 een spreiding verlo0~t met een laagste waarde van 0.34 m.
+ !\.A.F. en .een hoogste wa arde van 1.~8 111 ..... K.A.P. Hieruit 1~2n d~ curau La-
tieve [reQu2ntie en de relatieve frequentie berekend worden cet de ree~hocie
van ~eibull, ontleend aan lito 20. [en frequentie, berekend v01ge~s ~e ~ei-
bull-me:.:hode, laat zich goed plotten Di" \;aars·chijnlijkheidspélrier.
De relacieve cunulatieve frequentie vol~ens Weibull worclt voorgesteldI' . - .door ''11\+).

waar in

In as het rangnummer van het hoogwa tcr: hoogste hoogva tar I.
N is het totaal aantal hoogwaters = 705.

De astronomische hooa~aters zijn gerangschikt naar grootte.
Vervolgens is de cumulatieve frequentie en de relatieve cumulatieve
frequentie volgens Weibull berekend (zie bijlage 3). Het astrono~isch
hoogv:ater is vervolgens tegen de relatieve cumulatieve frequentic
uitgezet op normaal ~aarschijnlijkheids?a?ier in fig. 3.3. Daaruit
blijkt dat binnen de 90% betrou~baarheidsb2nd de variatie van het
hoogva ter t e rarli.rigcngoed bena.derd kan vorden met een Gaussische
verdeling met a15 parameters

I. Het gemiddelde astronomisch hoogwater Ef~mol}
Uit figuur 3.3 blijkt dat voor het jaar 1982 het gemiddelde
astronomische hoogwater te HarlinGen gelijk is aan 0.859 m. + N.A.P.
In lito 4 wo rd t voor het cemidde ld hcogva t er te Harlingen 0.88 m. +
N.A.r. aangehoüden. Aange;ien de laatst;enoemde waarde O? een
langere waarne~ingsperiode berust, wo:::-citvoor het gemiddelde
astronomische hoogwater te Harlingen 0.8S m. + N.A.P. aangehouden.

2. De standaarddevia tie o (~In",)

-15-



De standaarddeviatie kan volgens lito 20 grafisch bepaald worden
uit de overschrijdingslijn m.b.v. de formule:

o (_!;) = a - a
50% 15,87% (3.5)

cr (~) is de standaar.ddeviatie van a

a50% 1S de waterstand die 50% van de tijd onàcLschreden wordt.

aIr: (_'7~ 15 de wa t erst and die 15,8ï~ van de. tijd onderschreden wordt.
J,. c .IC'

Uit de graf i.ek 1S af te lezen: a
50

% = 0.859 til. + N.A.P.

a = 0.655 m. + N.A.P.15,87%
Ingevuld in bovenstaande formule wcrdt een standaarddevialie
verkregen van a (2 'j\') 0.204 m.

- t \

~~~~~~E~~~ka~ EEstFld worden dat het astrono~ische hoogwater te
lla rLi.ng cu c cnadcrd kar, worden me t een Gau ssischè verdeling u.e t e en
vt:!nl2.chti.ngS\-.'a2:-~'::1)2 ]V~ = 0.880 m, + ~.A.F. en een s t and aard-:
d .. . \ 6-11 ....eVLatJ.e cr l~lm J = .204 m.

3.3.3 Verdelins van het: astronomisch hoog\vater te Z\o;arteHaan
en Hoh.'E-.l:è

Het a st rcnoiai scl. ho ogwe t er te Har li.ngen is bij .benade ri.ngGcu ssisch
ver~eeld. ~angeno~en wordt dat het astronomis~h hoo~water te Zwarte
Haan en Eolwerd eveneens Gaussisch verdeeld is. De verwachtings-
\o72ardenEt!;. Hl,:} van de verdelingen voor Zwa r t e Haan en Ho Lwerd zijn
ontleend áan lito 4 en lito 14.

Er a '''.'j Zw a r t e Haan 0.93 m. + N.A.P.-n •.-

r. [c ) Hulwerd 0.98 m . + N.A.P... -Hi.J J

De standaarddeviatie o (~HW) kan afgeleid Kc-rûen uit de veràeling
voor Harlingen op de volgende wijze: In hoofdstuk 3.2 is aangetoond
dal de amplitt!de van het gemiddelde getij g=0ter wordt van Harlingen
naar Holwerd toe. Wanneer aangenomen wordt d3t de standaarddeviatie
in dezelfde verhouding verandcort als de a1!lp~ittlàevan het gemiddelde
getij, dan kan ~e standaarddeviatie van de verdeling voor Zwarte Haan
en Holwerd op de volgende manier bepaald worden:

(3.6)
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[E t~HW~
[E {fHI~~

(3.7)

Ho Ho Iwerd

ZB Zwar t e Haan

Ha Harlingen

De vraar den van E{~H\~ ~aen E{~LW} z i j n ontleend aan Et. 4.
De waarde van a(~H\,') is bepaald in hoofdstuk 3.3.2.
{ ,Ha 0.88 N.A.P.E ~ H\,' j m. +

{ }Ha 0.94 N.A.P.E ~LI\' m. -
( )Ha 0.204o aRT m.- \,

_'{ 1ZH 0.93 m. + N.A.P..t:.. ~m: J

{ )ZH 1.15 m. - ]\.A.P.E ~lJ:.
r ,Ho 0.98 N.A.P.Et~H\\' j m. +

v{ ,Ho 1.36 m. - N.A.F.
"" ~1 \ol .', ~,

Bcvons t aand e gegevens ingevuld a.nformule (3.6) en (3.7) levert op:

( ,:':t~_o a ~~ - 0,233 m. en
-li."

Ho
G (!:_ ID-l ) = O. 26 2 m,

Re sume rend k an gesteld wo rden dat het as t roncm isch getij te Zwa rt e
iiää;-~~:-H~h'erd benaderd kan wo rden met een Gaus si scl.e ve rdeLi.ngme t
een ve rwach t i.ngsvaar de E{~l1H} = 0.93 m, + N.A.P. resp. 0.98 m• -i- :\l.~',..P.
en een standaarddeviatie a(au.,) = 0,233 m. resp. 0,262 m.

-n""V

De kansdichtheidsfuncties van het astronomisch hoogwater te Zwarte
Haan ~n ilolwerd zijn weergegeven in fig. 3.4.

,3.4 Het astronomisch laag\.;rater

3.4.1 Aanpak

Bij de bepaling van de verdeling \'an het astronomisch laagwater
is dez.elfde we rkw ij ze gevolgd als bij de bepaling van de verdeling
van het astronomische hoogwater. In het hierc~vol8ende zal op
overeenkomstige "lij ze de veràeling van het Laagv at.er te Zwar t e Haan
en Hclwerd uit de verdeling ~an het la2g~ater te Harlingen bepaald
worden. Voor de aannames waaronder dit gedaan wordt, zij verwezen
nnar hoofdsr.uk 3.3.1.
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3.4.2 Verdeline van het astronomisch laag\"ater teHarlingen

De Laagv...aters zijn wed erom ontleend aan de getij tafel voor
Harlingen 1982 (lit.4).
Uit de frequentieverdeling is de cumulatieve frequentie berekend en
de relatieve cumulatieve frequentie volgens de Weibull-methode
(zie 3.3.2) zie bijlage 4. Hieruit blijkt dat het astronomisch
laagwater te H&rlingen in 1982 een spreiding vertoont met een
kleinste waarde 0.71 m.- N.A.P. en een grootste waarde 1.26 m.
- N.A.P.
In fig. 3.5 is de relatieve cumulatieve frequentie tegen de
Laagwa t erst and uitgezet op normaal lvaarschijnlijkheidspapier.
Uit de verkregen puntenverzameling is In.b.v. de kleinste kwadrat en--
methode de meest waarschijnlijke rechte berekend. De correlatie-
coëfficiëp.t van 0.9944 geeft aan dat het ~stronomische laag~ater
te Harlingen benaderd kan worden mer e~n G~üssische verdeling met
een verw2chtingswaarde gelijk aan het gemiddelde.laagwater= 0.82 m.
- N.A.P. De ste.ndaarddeviatie van de ncrm~l(:;verdelilig kan
grafisch bepaald worden volgens:

a 5070 - aI5,877. = 0,108 rn

g~!~~~E~~~k2D gesteld worden dat het astrouo~ische laagwater te
Harliugen l,~~aderd kEn worden met een GauEsische verdeling met een
ve rwa ch t ing sxcaarde E{~ U.d = 0,82 m. - t;.A.? en een s t andaar d-
deviatie. c (~.L\~) = 0,108 m,

3.4.3 Ve.rde}in;::val~ i,et astroTlOmisch laag\\'ëterte Ztvarte Haan
en Eo1~'r"cr.à

DE: ve rwach t i.ngswaar den van het normaal verdeelde Laagva t er te Z".'arté
Haan en Holw~rd zijn gelijk aan de gemiddelde laagwaters, ontleend
aan lit. 4, r esp , 1,15 m , - 1~.A.P. en 1,36 m. - N.A.P.
De standaarddeviatie wor d t op de volgende w ij ze berekend:

(3.8)

{ DHa
- E ~L\v~

(3.9)

-20-
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Uit substitutie Ván formul~ (3.8) en (3.9) volgt voor de standaard-
deviatie van het norwaal verdeelde laag~ater te Zwarte Haan en
Holwerd resp. 0,113 m. en 0,139 ffi.

kesumerend kan gesteld worden da: het astronomische laagwater te
Z~~~t;-H~~r.en Ho Lwe rd benaderd kan worden me t een Gaussische
verdeling met een verwachtinbswaarde E{~LW } = 1,15 m. - N.A.P.
resp. 1,36 m , --N.A.P. en een standaarddeviatie o(~LW ) =
0,123 m , resp. 0,139 m ,
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Figuur 3.5 Overschrijdingslijn van het astronomische laagwater te Harlingen.
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4. De windopzet ter plaatse van het Friese ~ad

4.J lnleiding
Op zee~n en meren kunnen windvelden de waterstanden aanzienlijk
beinvloeden door opstuwing van het water. Deze opstuwing wordt
windopzet genoemd. Uit onderzoek is gebleken (lit. 23) dat de
windopzet als fun~tie van de tijd benaderd kan worden door de
volgende formule:

set) = smax
2(llt)cos --

D
voor (4. i)

waarin

s (r) 1S de windopzet als functie van de tijd (m)

is de r::&ximalewindopze'.:tijdens de stO!L:l(m)

D is de duur van de windopzet (uren)

De bovenstaande formule voor de w indopz et is grafisch \.Jeer-
gegeven in fig. 4.1.

~(t)

1

-t

fig. 11.:. Ges chema t i.s eerde \YÏndopzet als functie van de tijd.

In 'bovenstaand onder aoek werd geen correl.at ie geconstateerd tussen
de max irnaIe "",indopzet en de duur van de windopzet .
In hoofdstuk 4.2. zal worden onderzocht of voorgaande relatie
geldig is voor de Friese Waddenkust. Tevens wordt in dat hoofd-
stuk de verdeling bepaald van de duur van de windopzet op de
\\addenzee.
In hoofdstuk 4.3. 'Jordt een onderzoek gedaan naar de maximale
windopzet op het Friese Wad. Hierbij is getracht langs 2 ver-
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schillende wegen tot een beschrijving van de maximale windopzet
te komen te weten via:
I. De statistiek van de windopzetten zelve.
2. De statistiek van de windsnelheden.

De eerste weg wordt behandeld in hoofdstuk 4.3.2 en de tweede
manier in hoofdstuk 4.3.3.
Beide benaderingsmethoden worden vergeleken in 4.3.4.

4.2 De windopzet in de tijd

4.2.1 Inleiding

Ten einde de windopzet in de tijd te kunnen bestuderen, zijn water-
stanëgegcvens benodigd. Het meest represent?-tieve station aan heL
Friese ~3d is Holwerd, waar ean de Veerdam sinds 1969 een peil-
schrijver gestationeerd is. Ec~ter door het droogvallen van ~e
vooLliggenàe platen is de laagwaterregistratie erg onbetrouwbaar.
Gecombineerd met de korte registratieperiode maakt dit Holwerd tat
een minder geschikt station.
In een beperkt gebied als de "\-"addenzeezal het verl.copvan een st orm
en daarrnee he t verloop van de wi.ndopzet in de t ij d niet veel van
plaats tot plaats verschillen. Dit maakt het mogelijk water5taG~-
ge~evens van een naburig (beter geschikt) station te gebruiken.
Een slatio~, dat door de lange waarnemi~gsreeks bijzonder geschikt is,
is Harlillgeu. Een bijkomend voordeel van het gEbruik van Harlinzen
is dat voor dit station het astronomisch getij middels getijtafels
reprod~ceerbaar is.
Met behulp van de waterstandregistratie te Harlingen wordt in huofd-
stuk 4.2.2. een analyse gemaakt van het verloop van de windopzet
in de tijd. Deze analyse vormt het uitgangspunt van het in 4.2.3.
beschreven onderzoek naar de verdeling van de duur van de windopzet
op de '·laddenzee.

4.2.2 Analyse van hE.tverloo.p van de ,.rindopzetin de tijd

Voor 38 stormen in de periode 1946-1979 is het verloop van de
windopzet te Harlingen berekend. Daarbij was een bepaling van
het continue verloop van de windopzet niet mogelijk, daar v~n het
gemeten getij en het astronomisch getij slechts de hoog- en laag-
waterstanden beschikbaar waren. De windopzet is dientengevolge
slechts bekend ten tijde van een hoogwater of een laagwater, en
is berekend als het verschil tussen het gemeten hoogwater, respec-
tevelijk laag~ater en het astronomische hoogwater, respectievelijk
La agwa t e r ,
Opgemerkt àient te worden dat vooral bij grote windopzet tijdens
een storm de berekende opzet af kan wijken van de werkeLi.j lce opzet
als gevolg van het optreden van een tijdsverschil tussen het gemeten
getij en het astronomisch getij. Bij hoogwater bijvoorbeeld treedt
een vervroeging op t.o.v. het astronomische hoogwater, dat tot
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gevolg heeft dat de berekende opzet kleiner is dan de werkelijke
opzet tijdens hoogwater. Dit wordt geillustreerd in figuur 4.2.

~f
'--__ t

h

I--~e.t
Figuur 4.2.

a. Tijdstip van gemeten hoogwater
en astronomisch hoogwater onge-
veer gelijk

b. Gemeten hoogwater treedt
vroeger op dan astronomisch
hoo gwa t e r ,

Bij grote windopzet wordt dus de berekende wi~àopzet onnauwkeurig.
Deze onnauwkeurigheid heeft echter weinig invloed op het totale
verloop en de duur van de windopzet, zodat ze verder buiten be-
schouwing gelaten wordt.
Voor de 38 stormen is de windopzet als verschil tussen het gemeten
getij (ontleend aan lit.7) en het astronomisch getij (ontleend aan
lit.4) te Harlingen berekend en grafisch uitgezet tegen de tijd in
de bijlagen 5. _
Vervolgens is getracht door middel van variatie in de windopzetduur
per storm de best mogelijke bena2ering volgens formule 4.1 te ver-
krijgen. Gebleken is, dat voor de Waddenzee het verloop van de wind-
opzet in de tijd redelijk tot zeer goed benaderd kan worden door
formule 4.1.

4.2.3 Verdeling van de duur van de windopzet

Door schatting van de beste cos2-fit is voor iedere storm een
bepaalde waarde van de duur verkregen. In bij lage 6 is voor 38
stormen de aldus gevonden duur getabelleerd.
Ter bepaling van de verdeling van de duur van de windopzet wordt
eerst de waarnemingsreeks homogeen gemaakt, door de stormen van
29 september 1969 en 2 april 1973 uit te sluiten. De overige 36
stormen vallen in het winter-halfjaar oktober tlm maart. M.b.v.
de Weibull-methode zijn uit de frequentie van voorkomen van een
bepaalde duur,de cumulatieve frequentie en de relatieve cumula-
tieve frequentie bepaald en vermeld in tabel 4.1.
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duur windopzet frequentie cumulatieve r e lat.i eve cum,
frequentie frequentie

(uren) (:;;)

70 2 ') 5,41"-

60 3 5 13,51
58 6 16,22
55 6 12 32,43
52 2 14 37,84
50 3 ,-, 45,95- I

'f8 18 48,65
47 19 51,35
45 3 22 59,46
42 2 24 64,86
40 4 28 75,GB
25 3 31 83,78
31; 32 86,49
32 3 35 94,59
25 36 97,30

Tabel 4. I frequentie van de windopzetduur op de ~adde~zec.

De relatieve cumulatieve frequentie is tegen de duur van de
windopzet uitgezet op normaal ~"aarschijn:;_ijkl!eidspé!pierin
fig. 4.3. De rechte lijn door de puntenverzameling is bcrekènci
D1. b ,v. de kleins te kvradraten-m~thode. De correLa t i.ecoeff ic i ént
van 0,9924 geeft aan dat de duur van de windopzet goed benaderd
kan worden met een Gaussische verdeling met een verwachtings~2arde
E{~)= D50% = 48 uur en een standaarddeviatie a(_Q) = D50ï. - DIS, 877.
= 12 uur .•
De kansdichtheidsfunctie van de duur is grafisch weergegeven in
fig. 4.4.

4.3 De maximale windopzet

4.3.1 Inle5.din3

In hoofdstuk 4. I. werd reeds aangegeven dat de problecatiek van
de maximale windopzet op het Friese Wad op 2 manieren aangepakt
kan worden, te weten via de statistiek van de windopzetten zelve
en via de statistiek van de windsnelheden.
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Figuur ',.3 Overschrijdingslijn van de duur var. de \vindopzet op de Haddenzee.
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Bij de stacistiek van de windopzetten zelve wordt als volgt te
werk gegaan. Op stormvloeden, de combinatie van astronomisch getij
en windopzet, blijkt de extreme-waarden verdeling van Gurnbel van
toepassing te zijn (lit. I en lito 5). Volgens Agema (Lit , l ) kan
dan op grafische wijze de verdeling van de windopzetten bepaald
worden door te veronderstellen ciat de verdeling v~n stormvloeden
op een afstand gelijk aan het gemiddeld hoogwater boven die der
windopzetten ligt, zie fig. 4.5.

waterstand

I
i / v indop z e tr er,

+---------------··~~-~------~Î~ .
/' I

., ~ I

• I

I
I

s to rrnv l o eder ..

frequentie

Figuur {loS Vc rdeLing van Gumbel voor storrrvlocde n en w indcp zet t cn .

Een beperking van deze methode is, dat slechts informatie wor dt;
verkregen over de maximum windopzet in het Noord-west-kwadrant,
omdat dit de overheersende windrichting is bij stormvloeden aan
de Friese '·;addenkust. In hoofàstuk 4.3.2. wo rd t de Gumbel-verdeling
van de maximum w i.ndopzet op het Friese \·;adbepaald.
Via de statistiek'van de windsnelheden kan meer informatie over
de maximum w i.ndopzet verkregen worden. De verdeling van de wind-
snelheid is afhankelijk van de windrichting. Hanneer de relatie
bekend is tussen de windopzet en de windsnelheid, kan de verdeling
van de windopzet in afhankelijkheid van de wi ndr i.chti.ngbepaald
worden.
In hoofdstuk 4.3.3. wo rd t dit uitgewerkt voor het Friese \\'ad.Ten-
slotte worden in hoofdstuk 4.3.4 de beide benaderingsmethoden met
elkaar vergeleken.
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4.3.2 Vcrdel ing van dE:llié:xirn2.le",·indoP2.etvel geus Gumbel

De verdeling van de max i.maLe \-lindopzetper storm wordt grafisch
afgeleid uit de verdeling van de hcogwaterstanden, zoals beschre-
ven in de i~leiding.
Op stonnvloédstanden blijkt de extreme-waarden verdeling van Gurebel
van toepassing te zijn. Ten einde een homogene waarnemingsreeks
te verkrijgen, dienzn de jaarmaxirna van de stomvloeclstanden
beschouwd te worden (lit. 5).
In het navolgende onderzoek zijn de stormvloedst:ande:t te Nieuw-
Bildt beschouwd, ontleend aan lito 7.
U"iten=t2udgegevens zijn beschikbaar vanaf 1868. Echter omdat op
28 mei !932 de Zuiderzee werd afgesloten, zijn slechts de uater-
stand2~ vanaf 1933 bruikbaar.
De g ereg i st reerda jaarmaxima te Ni.cuw-B'i Ld t zijn verzameld in
b i.j lage 7 . Voor de jaren J937, J957, 196J, ]963-J965 en 1968
zijn geen g~gevens beschikbaar. Voor de jaren J97J, J975 en J978
is het jaar~aximum geschat uit de waterstand te Holwerd.
Teneinde uit de geregistreerde j aarmax iraade verdeling te kunnen
bepalen, zijn de maxima gerangschikt naar grootte. M2t behulp
van de '·k"i.::'ulJ-methodsis de overschrijdingsfrequentie vau
ieder max irnum be paald in tabel 4.2.
In fig. 4.6 is de maximale waters~and uitgezet t2ge~ de ovcrschrij-
dingsfrequ~ntie op Gumbel-rapier. Een Gumbel-ve~d~ling geeft op
dit papje~ een rechte lijn. Door" dc punten is een regressie rechte
ber ekend , De correléltie-coëffi.cj:ej~tvan 0.995 geeft aan dat de
ja.:l:r:T;;~xj_r:l.:l'van de storilrd0cdstandeI; te i~icu",,-Ej ldt bij benad ering
Cumbel+ve rde eLd zijn. De overschrijdingslijn van de max ima le \.,inG-
opzet wordt vervolgens bepaald door de gevonden rechte lijn over
een 2fstand,gelijk aan het gemiddeld hoogwater te Kieu~-Bildt,
te verschuiven. Het gemiddeld hoogwater te Nieuw-Bildt is gelijk
a an 0.95 m. + N.A.P. (lit. 4). In fig. 4.6 word t de over schr i j d ing s-
lijn 'voor de maximale \-;indopzet te Nieuw-Bildt voo rgest eLd door
lijn 2. De kansdichtheidsfunctie van de maximale uindopzet wordt
gegeven door:

p (s ) = a: exp[- a(s -B) - exp{ -a (s -S )}l
- msx max max J (4.2)

waarin

P (s _ ) is de kansdichtheid van s
_- max max

..

0: en~ kunnen geschat worden uit de vergelijking Véln de overschrij-
dingslijn y d =0: (s -8)re max
Y wordt weergegeven door de onderste horizontale as in fig. 4.6.t"educed

De overschrijdiLgslijn kan naar grotere windopzetten ce~xtrapoleerd
worden. Enige voorzichtigheid daarbij is geboden. Als gevolg van de
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3,70
3,60
3,40
3,25
3,15
3, 10
3,08
3,00
2,95

2

cumulatieve overschrijdings-
freq. frequentie

(m) (m/N+I)

2 0,050
3 0,075
4 0,100
5 0,125
6 0,150
7 0,175
8 0,200

10 0,250
II 0,275
13 0,325
14 0,350
16 o , I~OO
2 I 0,525
22 0,550
23 0,575
26 0,650
27 0,675
30 0,750
31 0,775
32 0,800
38 0,950
39 0,975

S.V. stand frequentie

(m + N.A.P.)

2

2,90 2
2,85
2,75
2,70
2,60
2,50
2,40

2

5

2,35
2,30
2,25
2,15
2,00
1,90

3

6

N = aa.ntal maxima = 39

Tabel 4.2 Overschrijdingsfrequentie van de jaarrnaxima van de hoog-
waterstanden te Niem,,-Bildt.

beperkte waarnemingsperiode (39 jaar) kan de werkelijke overEchrij-
dingsfrequentie afwijken van de in tabel 4.2 berekende frequentie.
Eventuele afwijkingen komen het sterkst naar voren in de extreem lage
en extreem hoge jaarmaxima. De laagste wa t erst anden zullen relatief
een grotere overschrijdingsfrequentie hebben en de hoogste waterstanden
relatief een kleinere frequentie.
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4.3.3 De maximale windoozet als functie van de vindsnelheid en de
\ándrichting

4~3.3.1 Inleiding

De windopzet ter plaatse van het Friese Wad is opgebouwd uit ~wee
componenten, te weten een Noordzee-component, als gevelg van de
windvelden boven de Noordzee, en een locale component, veroorzaakt
door windvelden boven de Waddenzee.
In dit hoofdstuk wordt getracht een relatie ·~e vinden tussen Je
windopzet en de windgegevens langs 2 'legen. In 4.3.3.2 wor d t onder-
zocht of er een verband afgeleid kan worden tussen ciewindopzet,
berekend uit waterstandgegevens te Holwerd, en de windsnelheid ge-
meten op West-Terschelling. Vervolgens wordt in 4.3.3.3 op theorc·-
tische wijze een relatie bepaald tussen de windopzet en de wind-.
snel.heid te Ho l.werd . In 4.3.3.4 worden. de gevonden resultaten
met elkaar vergeleken. In 4.3.3.5 wordt het verband tusse~ de windopzet
en de windsnelheid op het Friese Wad vastgelegd.
Tenslotte word t in 4.3.3.6 de verdeling van de v indop zet over de v i.nd-:
snelheid uit de metingen afgeleid.

4.3.3.2 Empirisci1 verband tussen \·,indopzeten v.i.ndsue Lhe i.d

Getracht is een verband te bep21~n tUSSE~ de ma~imale winrlopzet
per storm te Helwerd en de windsnelheid boven de Waddenzee.
Gegevens omtrent de windsnelheid en ~indrichting zijn ontleend
aan waarneming eL t.p.v. station West~Terschelling. Aangenomen is
dat de waar nerni.ngen op Hesr:-Terschelling rr-presenz at ief zijn VOOl:

he t windbee Ld boven de "Koordzee en de \·:addenze.e.Ond erzoek heef t
inderdaad aangetoond dat er een sterke correla~ie bestaat tussen
Jocale windvelden boven de Haddenzee en de Zuidelijke ~oordzee
(lit. 19). Verder is uit recent verricht onderzoek gebleken dat
de 'v..LndsneLhe i.dsver t icaaI over 10-40 km. boven de \·)2dd~nze.::vol-
doende gelegen~eid krijgt zich wederom aan te passen, zodat aan
het Friese \·:<lddezelfde maximale uurgemiddelde wi.ndsneLhed en be-
reikt kunnen worden als boven de No~rdzee (lit. 16).

De maximale vlindopz.etper storm kan berekend worden uit water-
stDndgegevens door de eemeten maximale waterstand te scheiden va;!
tet astronomisch getij.
De waterstandgegevens te Holwerd zijn ontleend aan lito 7. Zoals
reeds in hoofdstuk 4.2 aan de orde kwam , zijn slechts de hoogwa ter+
standen te Holwerd bekend. In het navolgende wordt dientengevolge
de maximale windopzet berekend als het verschil tussen het gerae ten
maximale hoog~ater en het astronomische hoogwater. Uiteraard dient
dan het max imal.ehoogwa t er in de buurt van de maximale opzet te liggen.
Dit wordt geïllus':reerd in fig. 4.7 op schematische wijze.
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astr. hoogwater ongeveer ten
tijde van max. windopzet.

2str. lG2g~ater ongeveer ten
tijde van max. wiudopzet.

Uit fig. 4.7 blijkt dat in çeval van samenvallen van ccn astro-
nomisch Laagwat.e r en max imal.ev i.ndopze t , è(~ be rckeni.ngvar. de
maximale O?zct, als verschil van het gemeten maximale hoogwater
en het astro~o~isch hoogwater, een kleinere waarde geeft dan in
werkelijkheid het geval is. Voor een windopzet met gamiddelde duur
b edraag t het ve rschi.Iongeveer 1.5%. Deze rnogeLij ke onnauwkeu righè id
is te e!imineren door slechts die windepzet te beschou~en, waar-
bij het ruaxiraum ougeve cr samenvalt :net het ast rcnom i sch hoogwa tcr .
Dit samcnva Llcn is gecontroleerd aan de hand van waterstandmetingen
te Harlin&en. ~anneer uit berekening blijkt dat de ~axiQale wind-
opzet te Harlingen samenvalt me t een as tronom isch hoogwa t er , dan
wordt aangenomen dat dit voor Holwerd ook geldt, aangezien het
astronomisch hoogwater te HolHerd slechts 43 minuten later optreedt
dan dat te Harlingen.
Van het astronomisch 3etij te Holwerd zijn geen tafels beschikbaar.
Een manier om de waarde van het astronomisch hoogwater te Holwerd
te reproduceren, is deze af te leiden uit het astronomisch hoogwater
te Harlingen, waarvan wel tafels beschikbaar zijn.
Volgens Schalkwijk (lit. 19) treedt bij windsnelheden tot 3 mIs
geen windeffect van betekenis op. Een eventueel gemeten verhoging
of verlaging van de waterspiegel onder die omstandigheden is een
gevolg van barometrische invloeden. Wanneer de baro~etrische invloed
voor Harlingen en Holwerd tijder.s eeu windstille periode gelijk
veronàersteld wordt, dan kan direct uit het gemeten hoogwater het
astronomisch hoogwater te Harlingen en Holwerd bepaald worden.
In de periode 1969-!979 zijn 22 windstille perioden ven 6 uur of
meer geselecteerd. De bijbehorende gemeten hoogwa terst.anden en
daaruit afgeleide astronomisch hoogwaters te Harlingen en Holwerd.
zijn vermeld in bij lage 8.
Een correlatie-berekening, uitgevoerd tussen het astronomisch
hoogwater te Harlingen en het astronomisch hoogwater te Holwerd
geeft als resultaat:
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( )HolwerdaHW 0.929 (aHW)Harlir.gen + 21.768 (4.3)

am~ a.n cm."'"N.A.P.
(correlatie-coefficient = 0.981)

Met behulp van bovenstaande f ortaule is het mogelijk het astro-
nomisch hoogwater te Holwerd af te leiden uit de getijtafel voor
Harlingen. Van een storm kan nu de maximale YTindopzet te Holwerd
benaderd wor den , we lke vervolgens gecorreleerd kan worden me t een
maatgevende windsnelheid. De maatgevende windsnelheid is niet gelijk
aan het maximale uurgemiddelde van de windsnelheid, ~"elke gedurende
een storm bereikt wordt. Orrt en nines (lit. J9) hebben aange-
toond dat, als gevolg van het niet-stationair zijn van een wind-
veld en de traagheid vau de wat.e rmas sa , het max irnum in de opzet
in het elgemeen later zal plaatsvinden dan het windsnelheidsmaxi-
mum. :ie fig. 4.8.
Voor de Noordzee werd een "time-lag" van ca. 6 uur gevonden.
Deze "time-lag" treedt alleen op bij windve Ldan boven de Noo rczee ;
hij locale windv~:den is deze te verwaarlozen .

....t.

fig. 4.8. Tijdsverschil 1n optreden maximum opzet en maximum
viÏndsnelheid.

Aangezien ..ándvelèen boven de Zuidelijke Noordzee de bclangrijb;te
oorzaak zijn van windopzet aan de Waddenkust (zie hoofdst. 2.1) zal
ook hier sprake zijn van CE'n "time-lag". Schalkwijk heeft aangetoond
dat het groots~e deel van de windopzet aan de Nederlandse kust be-
staat uit evenvi.cht sopaar , De wind dient over voldoende lange tijd
over het wateroppervlak te strijken om de bijbehorende evemlichts-
opzet te veroorza::en. In he t Deltarapport (lit. 12) wordt de ver-
eiste duur op 5 ~ 6 uur geschat. Als maatgevend wordt in het navol-
gende onderzoek c;e 5-uurs gemiddelde ,.'Ïndsnelheid aangehouden. De
wiudsnelheidsgegevens van sta~ion West-Terschelling zijn ontleend
aan lito 7.

Voor 21 stormen in de periode 1969-1979 is de maximale windopzet te
Ho Iwerd gecorreleerd met de 5'-uurs gemiddelde wi.ndsne lhe i.d, zoals
geregistreerd doer station West-Terschelling (zie bijlage 9 ).
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Zowel empirisch als theoretisch onderzoek heeft aangetoond dat
er een kwadratisch verband bestaat tussen de windsnelheid en de
evenwichtswindopzet aan de Nederlandse kust (lit. 19). Onder
deze aanname kan de in bijlage 9 vermelde windopzet herleid
worden tot een windopzet horende bij 6~n bepaalde windsnelheid.
In tabel 4.3 is de windopzet gereduceerd tot windopzet horende
bij een, arbitrair oekoz~n windsnelheid van la mis volgenso ,

(
10 \2

s ( la) = -_. \ s (us)
"s -J

(4.4)

waa r i.n

s(IO) ~s de maximale windopzet als gevolg van een S-uurs gemiddelde
windsnelheid van la mis.

Us ~s de S-uurs gemiddelde windsnelheid

s(uS) as de maximale windopzet als ge\'olgvan een wi.ndsneLhei.d"s

In fiS. ~.9 is de windopzet horende ~ij een windsnelheid vue !O
Mis uitgezet tegen de windrichting. Vit deze figuur blijkt dat de
spreiding in de netingen te groot is om een significant verband te
kunnen afleiden. Deze grote spreiding is een gevolg van:

- Onnauwkeurighéden in de berekende v indop zet ,
Als uitgangspunt is de maxima Ie \.:it~dopzettijdens een storm genomen ,
Als gevolg van het niet-stationair zi j n van een wi.ndvcld kan er
een Z6n. "opz\Viep-effect" optreden, vaaroocr de maximale vi ndop zet
afwijkt van de evenwichtswindopzet.

- Onuauvk eurigh(::denin de windsne Lheid. De windsnelheid, geregist reerd
op Terschelling,wijkt mogelijk af van de wi ndsne lhe i d op de Noordzee,

Bovengenoemde onnauwkeurigheden kunne~ verkleind worden door de
winJopzet en de windsnelheid te middelen over de tijd.
De gemiddelde windopzet gedurende een sto~ wordt dan gecorreleerd
met de gemiddelde windsnelheid en windrichting op de manier zoals
ge!llustreerd in figuur 4.10.

~t

Figuur 4.10 Middeling over de ~indsnelheid
en de windop::.:t.
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w indr ich t ing u_ 5(u5) (IOiu
5
)2 s (10)

::>
( 0) (m/ s ) (m) (m)

224 16, I 0,75 0,386 0,29
240 17,3 0,85 0,334 0,28
240 21,2 1,34 0,222 0,30
2L'6 18,8 0,88 0,283 0,25
250 !9,8 0,96 0,255 o ,2ll

252 19,0 0,90 0,277 0,19
252 14,0 0,69 0,510 0,46
260 21 ,4 1,39 O,2i8 0,30
282 21,8 1,25 0,210 0,26
284 15,4 I,42 0,422 0,60
286 20,8 1,37 0,231 0,32
288 20,0 1,18 0,250 0,52
288 13,8 2,Oi' 0,525 0,32

288 13,8 0,61 0,525 0,52
? (1(\ 17,4 1 .z« 0,330 û,l!__'v

292 19,6 1,19 0,260 0,3!
302 j I,5 0,7r. 0,756 0,59
304 20,0 1,39 0,250 o ,:35

318 18,8 1,80 0, L~83 u,5J
322 19,2 1,12 0,271 0,30
332 21 ,7 1,56 0,212 0,33

Tabel 4.3 Maxiwum ~indopzet te Holwerd t.g.v. een windvcl~ r-et
- u Us

= 10 mis als functie van de windrichting.

19 Stormen uit de periode 1969-1979 zijn op bovenstaande man~er
ve rwerk t in bij lage 10.
De gevonden gemiddelde opzetten zijn omgerekend naar ge~iddelde
opzetten, behorende bij ~en gemiddelde vindsnelheid VRn 10 m's.
Deze zijn vermeld in tabel 4.4.
In figuur 4.11 is de gemiddelde ~indop2et horende bij eEn gemid-
delde windsnelheid van 10 mIs tegen de vindrichting uitgezet.
De gevonden puntenverzameling duidt op een si.gni f ican; verband
tussen de evemvichts-wir..dopzet, de wi ndsneLheid en +r i.cht ing ter
plaatse van het Friese Wad. In de volgende par2graa~ wordt de
puntenverz2meling vergeleken ::nethet IDo.!ertheoretische veroand,
verkregen middels de evenwichts-windopzetformules van ~€ecink.
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van 10 mis als functie van de windrichting.
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windrichting u s (~) (IO/~)2 s (IO)

( o.
(mi s) (m) (m))

237 lij ,3 0,32 0,489 0,16
249 12,3 0,35 0,661 0,23
262 13,4 0,54 0,557 0,30
265 15, I 0,55 0,439 0,24
266 10,0 0,28 1,000 0,28
277 15,6 0,77 0,411 0,32
280 15,8 0,73 0,401 0,29
283 14,5 0,83 0,476 0,39
284 10, I 0,37 0,980 0,36
292 16,9 0,97 0,350 0,34
296 13,3 e,58 0,5E5 0,33
298 15,2 0,92 0, 1~33 0,40
300 14,3 0,74 0,489 0,36
JO.') 11,1 C;48 0,812 Cl,39

308 23,7 I, ï 3 0,178 0,31
308 13,3 0,62 0,565 0,'35

316 12,5 O,7f• 0,640 0,117

317 14,6 0,73 0,469 0.31•

346 19,8 1,23 0,255 0,31

Tabel 4.4 Çemiddelde ~indopzet te Eol~erd t.g.v. een windveld met
u = 10 mis als functie van ~e windrichting.

4.3.3.3 Theoretisch verband tussen windeffect en windsnelheid

De windopzet ter plaatse van het F"iese Wad bestaat uit een compo-
nent uit de zuidelijke Noordzee en een locale component. De Noord-
zee component kan berekend worden Eet een methode, ontwikkeld door
Schalkwijk in 1947 en verbeterd en ~itgebreid door Weenink in 1958.
Voor een beschrijving van deze methode wo rd t verwezen naar hoofd-
stuk 2.1. In dit hoofdstuk zal slechts gebruik gemaakt worden van
de resulterende formules.
De locale component betreft de winèo?zet als gevolg van een windveld
boven de \~addenzee. Voor de ber-eker:ingervan wo rd t; gebruik gemaakt
van een empirische formule, afgeleiè door Verploegh en Groen, uit
metingen op de Oostelijke Waddenzee.
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Schalkwijk en Weenink hebben een methode opgesteld t~r bereke~ing
van het windeffect. Numeriek kan voor elk punt aan cieNederlandse
Kust het evenwichtswind-effect ,als gevolg van een stationair wi.nd+
veld op de Koorèzee, berekend worden.
Een goede b enaderi.ng voor het evenwichtswind-e::fec,: ter plaatse van he t
Zeegat van Ameland (Bornàiep) kan op grafische v ij ze ve rkregen wo rden .
Daartoe wordt gebruik gemaak t van de formules di...t..~eeninkafgeleid
heeft voor de locaties Eierlandse Gat, Borkum en Cuxhaven. In het
door Weenink opgestelde model van de Noordzee hebben bovengenoe~de
plaatsen de volgende coördinaten:

x (km) y (km)

Eierlandse Gat 0,00 983,25
Borkum -132,25 9S3~25
Cuxhaven -270,25 983,:C:S

Zie figuur 4.12. Het Borndiep blijkt ongeveer op ~§n lijn te
liggen met de plaatsen Eierlandse Gat, Bor kua, en cuxhaven , In
het navolgende wordt verondersteld dat het Borndiep a? ê6n lijn
ligt met d e b oveng eno etud e locaties. De daaz ccor ver(lorzaaku: fout
in de be rcken i.ngwerk t in ongunstige zin door in het e i.ndresult aa t ;
met andere woorden, er wordt een grotere verh0ging berekend. Het
verschil is echter klein.

De ·in hoofdstuk 2.1. beschreven evenwichts-,·,lncleffeci:formuiE:sv oot:
hE't Zuidvak ($) van cle Noordzee zijn van d.:! VO:-:1:

s
(A cos a + C sin a )s s s s Bs (!j.S)s

waar î.n

as het evenwichts\o.'indeffect t.g.v. stat . "rindveid boven vak Ss
s

as

C A·
5 S

B
5

is de hoek tussen y-as van model en windrichting

zijn de coëfficiënten, afhankelijk van de plaats

is een co éf f icienr , afhankelijk van de ,,:indsnclheid

Het ~uidvak van de Noor~zee S is onderverdeel~ in de vakken I~ 11
er. 111, zie figuur 2.1, Voor elk van deze v2}:~:enheeft Heeninl: een
formule van bovenstaande vorm berekend. De co~:ficiënten A en C voer
het gehele vak S kunnen uit de coëfficiënten v~n de afzonderlijke
ve lden berekend wo rden door sommatie.
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Borndiep
x= - 56 km

zuidrand
Noordzee model

y= 983,25 km

Figuur 4.12 Overzichtskaartje zuidrand van Noordzeemodel.
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Voor de locaties Eierlandse Gat, Borkum en Cuxhaven zijn de coëffi-
ciënten A en C per vak bekend (zie hoofdstuk 2.1.). A en C variëren
slechts met de plaats. Aangezien de y-coördinaat van bovengenoemde
plaatsen constant blijkt, zijn A'en C dientengevolge slechts afhan~e-
lijk van de x-coördinaat. De vari3tie A en C ner vak is in figuur
4.13 en 4.14 uitgezet tegen de variatie van ci~ x-coördinaat. De waarde
van A en C voor de locatie Borndiep (met x-coördinaat = -56 km) kan
vervolgens grafisch geschat worden met als resultaat:

AT + 0,27
1.

An - 0,12

AnI -i- 0,23

- 0,15

- 0,18

0,08

Dit geeft voor het gehele vak S:

A
s

+ 0,38AI + An + Aln
Cl + Cn -i- GIlI 0, Lilcs

Bovennt.aand e coëfficiënten ingevuld an de v:indeffecl-formüle leidt
tot:

s (Bor nd i.ep ) = (0) 38 cos a
s s

(4.6)0.4J sin a )
s Bs

waa r in Bs
a -Cs

2afL· 0.0033·I.!(JO)
{' g ds.

(zie hf ds t . 2. J .2.) (4.7)

vaar i,n

a is de breedte van de Noordzee 1n het model (m)

is de dichtheid van het zeewater (kg/m3 )

is luchtdichtheid 3de (kg/m )

is de versnelling de zwaartekracht 2van (mis)

is de harmonische diepte van de Zuidelijke Noordzee (m)

p
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u (10) 1S de windsnelheid op 10 meter boven het zee-oppervlak (mis)

a
s

is de hoek tusse~ y-as va~ tet mod~l er.de windrichting. De
y-as van het model ma~kt een hoek van -200 met het Noorden.

H.b i v , bovens t aand e formule kan het evenwi.chts+w.indcff eet ter plaatse
van het Borndiep als gevolg van een stationair windveld op de Zuidelijke
Noordzee benaderd worden.
Om tot de totale waterstandsverhoging ter plaatse van het Friese Wad
te komen, dient het Noordzee-effect gesomme erd te wor den met het Locale
effect.
Verploegh en Groen (lit. 22) constateerden dat het verband tussen de
w i.ndopzet en de \·7:i.ndsnelheidop de W3.ddenzee niet kt ...adrat isch is,
zoals op de :t\oordzee,maar beter beschreven kan worden met de relatie:

I1s 2 4C (a) • u(lO) , (lj .8)

/::". is de aclditionele opzet (ID)_,

C Cc:) 1.S de evenredigheièsfactor

u (10) is de w i.ndsne Lhe i.d (lP 10 meter boven z e c+op p e r v Lak (mis)

Een dergelijk verband werd ook gevonden bij onderzoek cp de grote
}mcrikaanse meren (lit. 19)
De e~cnredighcisfactcr bleek afhankelijk te zijn van de strijklengte,
da ~iept2 en de windrichting,cp de volgende wij~e:

b F
C (a) -- cos (0: - Cl )

d
c

waar a n

F is de strijkleagte ( km)

d 1S de harmonisch gemiddelde diepte Cm)

b 1S de evenredigheidsfactor

0: is de windrichting t.o.v. Noorden (graden)

0: 1.S de richting van het maximale effect t.O.V. het Noorden
o

(graden)

Voor de evenredigheidsfactor .....erd empirisch de waard~ -7 -2 4
• lOm (m/s) ,

....



gevonden.

4.3.3.4 Vergelijking gemeten en berekende 'V7indopzette Hoh ...erd

De metingen kunnen met de theorie vergeleken worden door m.b.v.
de formules (Q.6) en (4.~) de winàopzet als gevolg van een
windsnelheid van 10 mis te Holwerd te bepalen.
Het evenwichtswinàeffect ter plaatse van het Berndiep, zijnde het
Noordzee-effect, kan wor den berekend met m.b.v. formule:

s
s (0,38 cos a - 0,41 sin a )s s

a ?L 0.0033 u(lO)2
E> g d s,

(4. 10)

\'_Tarin
<

8_ = 575 1O~ ra

\I(le;) = JO rel s
1030 kg/Dl3P =
1,25 kr./m 3PL =

9,8 . , 2
(. ~ . mIs'"
d. :. 43 m (uit lito 24)
s

Gebruik van bovenstaande formule levert het e.venwichtseffect ter
plactse van het Borndiep op als functie van de hoek tussen de wind-
richting en de y-as van het Noordzee-moàel, a .
Het evenwi ch t sef f ec t als functie van de Hindrrchting t ;o.v, het Noorden

dO.wor t verkregen door de eerder verkregen kronme over 20 te ve rschu i.ven,
De Laa t stgenoemde kr omme 1.S graf isch wee rgegeven in figuur 4. 15 •

De additionele windopzet op de Waddenzee kan worden berekend m.b.v.
formule

Às
b F---d u(IO)2.4 cos (a - a )

o (4. 1 !)
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la mis als functie van de windrichting.

-48------_ .....
brr



waar i.n

b

F 9

-7 ? 410 m/(m/s)-' (zie hfdst. 4.3.3.3.)
<

10~ m
u ( I0) = 10 IT.! s

De hoek a geeft de richting van het maximale effect t c o ,v .
het i.loorû~J.taau. Aaug enoiueu woru t; uat;de richting van het maximale
effect op de ~addenzee gelijk is aan de richting v&n het caximale
effect op de Noordzee, als gevolg van de grote correlatie tussen
windvelden op de Zuidelijke Noordzee en het locale windveld.
Uit f ormu le (4.10'> vc lg t dat de: richting van het maxiinaLe effect ge-
I· . k . ~0 ..,bh" . D .. 1 • d1J 1S aan LJ~ t.o.v. et ~ocraen. E str1Jk_engte r 1n eze
richting is geLij k aan 9 km. De gemiddelde d iepr.e van de Waddenzee
wordt gelijk genom8n <l.ande diepte bij gemiddeld hoogwa~er, gesom-
meerd ~et d~ opzet vanuit de Noordzee.
Het. u ir.gest rekt;e platengebied tussen Ame land en de Friese Kust
ligt gerni~cieldop 0.7e rn- N.A.P. Het semiddeld hoogwater te
Holwerd is galijk aan 0.98 m ~.N.A.P. Een'windsnelheid van :0
mis heeft een evecwic~tsopzet van 0.30 m in het Borndiep tot gevolg.
De gemi.cldeLde d i.e pt e v au de i,'addc-m:eetus scn AmeLand en nol....E'rr\
is die~tenge~olEe selij~ aan 0,98 ~ 0,70 + 0,30 = 1,9[ IT.
}>ovenstéla:ad:.:!g egeve ns i.ng evuld in iorn~1.lle(L:,li)g ee f t e~",I! add i t i.one Le
O?Z~t gelijk aan:

~s = 0,11 cos (a - 29:) (4. 12)

z i_e f ig . .!~.] 5.

In dezelfde figuur is tevens de totale ~iudoDzet als SOlli van ~et
Noor~zee~effcct en het locale effect uitgeze~ tegen de ....indrichting
t.o.v. het Noorden. Eeu VErgelijking met de gemeten opzet leeft
dat er globaal wel enige overeenkomst is. De gemeten opzet geeft
Echter over het algemeen lagere waarden te zien dan liet berekende
v i.nd ef I ec t .
Een verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat in het bovenstaande
windeffect vergeleken wordt ~et windopzet:
De gemeten waar den zijn \vinäo:,zet.nI'tWcrd ve rkr egen door het
verschil te berekenen ~ussen het gemeten hoogwater en het
as tronom i seh hoogwa ter.
Voor de Zuidelijke Noordzee is het windeffect berekend. Dit is
het verschil tussen het wa argenomen hoogvat er en het: as t ronox i sch
getij op hetzelfde tijdstip. Zie figuur 4.16.

Fig. 4.16 Verschil windeffect en ~indopzet
-49-



In het algemeen treedt bij grote verhoging een vervroeging van het
hoogwater op. Uit figuur 4.16 blijkt dat dan de gemeten windopzet
kleiner zal zijn dan het berekende windefiect. De gemeten opzet
stelt echter de gemiddelde windopzet tijdens een stormperiode voor.
Bij kleinere verhogingen van de waterspiegel zal er nauwelijks
sprakE! zijn van een vervroeging, m.a.w. het windeffect zal dan
overeenkomen met de windopzet. Als gevolg 'lan de middeling zal
het verschil tussen windopzet en windeffect gering zijn, zodat
het verschil',tussen theorie en meting hiermee niet volledig ver-
klaard kan worden.
Een tweede verklaring ligt in de berekende windrichting van het
maximale E!ffect.
M. b.v. de wi.ndeff ec t+f crmu les , opgesteld door \~eenink, is berekend
dat het maximale windeffect in het Rorndiep optreedt bij een
windrichting 'lsn 2930 t.o.v. het noorden. Voor andere plaatsen
langs de Nederlandse Kust berekende Weenink een maximaal windeffect
van ongeveer 3000 t.o.v. het noorden (lit. 24). De resultaten van
Weenink we rden in 1960 overgenomen door de Del tacommissie, die
in haar rapport (lit. 12) adviseerde tijdens een supe rstorm uit
te gaan van een windrichting van 3000 t.o.v. het noorden.
Echter uit windrichtingen, gemeten op het lichtschip Terschellinger-
baak c.q. lichtschip Texel in de periode gedurende ca. 3 uur voor
hoogwa t er bij st ormv Loed en met een vi.ndopz et tijdens hoogwa ter
van meer dan 2 m. te Harlingen in de periode 1953 tlm januari
1976 (zie bijlage I l),blijkt dat vrijwel steeds een noordweste-
lijke windrichting is waargenomen op het voorgelegen gebied van
de Noo rdzee , DeZE! wat noo rdel ij ke ,ándrichting zou kunnen wor dcn
veroorzaakt door de wat grotere kromming van de isobaren en het
grote coriolis~effect t.g.v. de hogere breedte. Mede dientengevolg~
beveelt C.O.\~. (lit. 6) een windrichting bij superstorm aan van
3150 t.o.v. het nooiden.
De door Heer:ink opgestelde v i.ndeff ect c-Eorrnu Les zijn, althans voor
het Waddengebied, blijkbaar niet geheel jt;ist. Een ~iskur:dige
aanpassing van de formules valt buiten het kader van dit onderzoek.
Omdat de grootte van het berekende windeffect wel goed overeen lijkt
te stemmen met de gemeten waarden (lit. 24) (zie ook figuur (2.2)),
wor d t hier volstaan met het verschuiven van de "lindeffectkro:nme,
zodat het maximum bij een windrichting 3150 t.o.v. het noorden ligt.
(zie fig. 4.17)
De additicnele opzet als gevclg van een locaal winàveld boven de
Waddenzee dient vervolgens opnieuw berekend te worden. De strijk-
lengte in noordwestelijke richting is namelijk kleiner dan die in
de richting 2930 t.o.v. het noorden.
Uit 'bijlage I blijkt dat de strijklengte in noordwestelijke wind-
richting gelijk is aan ca. 5,5 km.
De additionele '.ándopzet wordt berekend m.b.v. formule (~.fl). Na
substitutie van de volgende waarden:

b I . 10-7 m (m/s)-2,4

F 5,5 . 103m~.
d I ,98 LIl

a 3150
0

u (10) 10 mis
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10 mis als functie van de windrichting (verbeterde versie)
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leidt dit tot de volgende vergelijking:

.ós
o0,07 cos Ca - 315 ) CL.. !3)

In fig. 4.17 is als functie van de windrichting t.o.v. het noorden
het gecorrigeerde Noordzee-effect, de locale opzet en het resulterende
effect weergegeven.
Eeu vergelijking met de gemeten waarde leert dat er eeu goede overeen-
stemming bestaat met het berekende windeffect ter plaatse van HoLwerd .
De berekende kromme lijkt eer. gemiddeld verband te geven , In :l0::::::d-
stuk 4.3.3.6 ~ordt getracht een schatting te geven van d~ sprei~ing in
het windeffect.

4.3.3.5 Het evenwichtswindeffect ter plaatse van het Friese Wa~

Ud t gacnd e 'Jan de formules(4.IO)enC~.II)kan ve rvo l.gens het even-
wi.cht swinde f f ec t; ter plaatse van het Friese \-!ac berek.eridvor dcn
als functie van de windsnelheid en de windrichting t.O.V. hec
noorden. Daarbij dient in de f orrnàles voor het Hoclrèz~e-e:fe:'.t
cn het locale effect een strijklengte van IS km gesub st i.t uae rd
te worden, zijnde de maatgevende afstand in noordwestelijk~ ~ichtin8
tussen Ameland er.het Friese \.;racl(z ie kaartje bijlage I).
Tn bijlage !L is voor wi nd sne Lhcd en van 0-35 mis he t maxi.male
evenwichtseffect Cin noord~cstelijke r~chting) getabelleerd.
In fig. 4.18 is het everrc ich t swinde f f ec t als functie v an de \··:ind-
richting en de windsnelheid weergegeven.

Ten aanzien van het berekencle Noordzec-eff~ct gelden de volg~~de
o})rnerkiugen:

I. Het berekende windeffect is een evenwi ch t swi.ndeî f ect , De. st orra
in zijn hevigste vorm dient voIdoende lang te heersen om het
wat~r de tijd te laten deze stand te bereiken. Het Deltê-ra?port
schat de vereiste duur van de "optimale" situatie 5 è. 6 uur.
Dientengevolge dient in de windeffect-formules de w i.ndsneIhei.d,
die gedurende 5 uur bereikt of overschreden wordt, gesubstitu-
eerd te worden.

2. Een effect, dat rechtstreeks ~et de mate van stabiliteit van
de lucht samenhangt, is het verschijnsel van bui-oscillaties.
Di t zijn verhogingen of verlagingen van het evenwi.cht scf f ect van
de orde van enkele decimeters met een tijdsduur van 15 à 30 mi-
nuten.

3. Een eventuele s~homL,eling van de Noordzee zeu het effect met
nog enkele dEcimeters kunnen verhogen
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Ten aanz icn van het locale effect ~:an nog het volgende opgemerkt wo rdsn :

I. Het effect wordt ver~r.dersteld omgekeerd evenredi~ te z~Jn met
de gemiddelde waterdiepte. Voor de berekening van de waterdiepte
werd uitgegaan van de gemiddelde: ligging va~ de uitgestrekte platen
in de Waddenze:e. Hiermee is voor ecn bovengrens gekozen, daar een
grotere waterdiepte in een kleiner effect resulteert.

2. In tegenstelling tot het Noordzee-effect reageert het locale
effect vrijwel direct op de locale weersomstandigheden.
In de formule van het locale effect (~.II) dient daarom de
maximale uurgemiddelde windsnelheid boven de Waddenzee ingevuld
te worden. Uitgaande van een time-lag van 5 uur, een gemiddelde
vervroeging van het hccgwa ter onder scorruomstandigheden van I uur
en een hoge correlatie tussen windvelden boven de Waddenzee en
de zuidelijke Noordzee, is de windsnelheid die gedurende 5 uur
bereikt of overschreden wordt, een goede benadering van de maxi-
n:.alelocale wi.nd sne Ibe id ten tijde van het optreden van het maxi-
male Noordzee:-eife:ct. H.a.w. in de formules (4. IC) en (4.11) kan
dezelfde waarde voor de windsnelheid ingevoerd worden.

4.3.3.6 Verdeling van het windeffect over dE windsnelhei~

Uit hoofdstuk 4.3.3.4 blijkt dat er sprake is van een zekere sprei-
ding van de metingen rond de berekende kromme.
DeZE: spreiding wordt geanalyseerd door het gemeten windeffect bij
een windsnelheid van 10 mIs uit te zetten tegen het bere:kende wind-
effect. (zie f iguu r 4.19)
Wanneer aangenomen wordt dat het windeffect Gaussisch verdeeld is
rond ee~ gemiddelde wanrde, die gelijk is aan bet berekende effect,
dan kunnen betrouwb~a~heidsba~den bepaald worden.

De 95% b e t rouwbaar he Ld sLi j n ligt op een af stand + t·Sy' van het
gemiddelde. Sy' is de standaard deviGtie en kan vöïgens lito 20
berekend 'I:ordenuit de variantie Sy,L op de volgende wi j ze r

j N
L

j =
2Sy' = (4.14)

N - n -)

waarin

Sy,2 ~s de variantie in de metingen
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y. ~s j-de gemeten waarde
j

y.' is j-de berekende waarde
J

j is 1,2 N aantal metingen
N ~s het totaal aantal metingen
n ~s het aantal onafhankelijke variabelen

t kan bepaald worden als functie van V = N-n-I en a (= 0,05)
met behulp van bij lage 1~. 2
Berekening leert dat 5y'- = 0,0022 m , waaruit volgt dat de
standaard-deviatie Sy' van het windeffect bij een winàsnelheid van
10 mIs gelijk is aan 0,046 m. Met t = 2,11 volgt dat de 95%
be trouvb aarhe ids Lij nen zich op een afstand van plm. 0, I m, van het
gemiddelde bevinden.

De 68% betro~wbaarheidslijnen zijn m.b.v. formule (4.14) bepaald
op een afstand ven pl~. 0,05 van de gemiddelde ~a2rde.

De aanname van een Gé\uss::'scheverJeling is vervolgens gecontro-
leerd door het Dental Qetingen binnen de betrouwbaerheidsbanden
te tellen. Gebleken is dat de 95% band alle metingen c~sluit en
binnen de 68%-ba~d blijken 13 van de 19 metingen te vallen,
overeenkomende met ca. 68%. Op grond hiervan wordt geconcicdecr~
dat het windeffect bij een windsnelheirl van 10 mis hij b~nadering
Gaussisch verdeeld is, met een standaard-deviatie van 0,05 m.

Onder aanname van een kvad rat i.sch verband zijl:'de met i.ngen herleid
~aar windsnelheden van 20,30 en 35 ~/s en uitgezet te;en Je be=ek2ude
waarden in de figuren 4.20 tlm 4.22.
Op identieke wijze wordt bij benadering een Gaussischc verdeling
gevonden met standaard-deviatie van resp. 0,31 m, 0,53 m en 0,63 ~.
Opgemerkt dient te worden dat de spreiding onafhankelijk a~nEen~mcn
is van de windrichting. Onderzoek naar aan eventueel verb2nJ
bleek niet mogelijk i.v.m. de beperkte verdeling VBn de metingen
over de windrichting. De meeste metingen liggen in het West en Noord-
wes t+kwad ran t ,
In figuur 4.23 is een indruk gegeven van de verdeling van het
fuaximale winde[fect in Noordwestelijke richting over ciewindsnelh~id
op 10 m boven het wateroppervlak.

4.3.4 Vergelijking van methoden uit 4.3.2 en 4.3.3

In hoofdstuk 4.3 is de ~2ximale windopzet per storm ter plaatse van
het Friese Wad op 2 manieren afgeleid, te weten via de statistiek
van de windopzetten zelve (hoofdstuk 4.3.2) en via d~ methode var.
Weenink(hoofdstuk 4.3.3).
De eerste methode gaat er van uit dat op stormvloeden de extreme
y,'ó.ardenverdelingvan Gumbel toepasbaar is. In de praktijk betekent
dit dat statisdsche informatie over max iraum v indcpae t t en in het
Noordwest-kwadrant verk~egen wordt.
Via de methode van Weenink wo rd t een beschrijving '.'a11 het maximale
windeffect in afhankelijkheid van de windsnelheid '?-D vi.ndrich t i.ng
verkregen. Door het maximale \lindeffect in Noo rdwe stelijke vi::d-
richting te correleren met vindstatistieke~ kan ecn VErgelijking
gemaakt worden met de eerste methode.

-55-



- - 6B% betr. band

- . -95 % betr. bend

~
C>

J I

o.n I
C> I r

i
I I

~
E-
I-
LJ
LU
LL
LL ---ILLJ
Cl
:z

I3:
LU
Cl N_
Z C>
LLJ~
LU
ex
LLJ
al

1
0,2 0,3 0,4 O,S 0,6 0,7

~ GEMETEN W IIWErFECT (m)
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Figuur 4.21 Berekende en gemeten ~indeffect te Hol~erd t.g.v. een .indsnelheièvan 30 mis.
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over de windsnelheid.
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De te gebruiken winds~atistiek dient representatief te Z~jn voor het
....zi ndbe eld boven de ~;addenzee en de zuidelijke Noordzee. Daarbij is
vooral lange-termijn informatie benodigd over windsnelheèen tijdens
stormen.
Anno 1983 zijn er geen kuststations in de nabijheid van de Waddenzee
die informatie over maximale uur gemidde Lden van de ....·indsnelheid
kunnen verschaffen.
Voor dit onderzoek is dan ook gebruik gemaakt van "indstatistieken
van het station Leeuwarden.
Uit gemeten maxima van de uurgemiddelde windsnelheid op 10 meter
hoogte boven open terrein, ontleend aan lito 13, is de overschrijdings-
lijn van de uurgemiddelde windsnelheid Us op 10 meter boven zee af-
geleid. Deze overschrijdingslijn is weergegeven in figuur 4.24.
Bij de afleiding zijn de volgende aannamen gedaan:

I. De maxi.maï e uurgemiddelde wi.ndsne l.heid en de uurgemiddelde wi nd-
snelheid ~ zijn gerelateerd volgens een verband (Rijkoort, lit.23):

umax
u rll+(_k \1.2]
k 26.8) (4. IS)

I

waa r in

u ~s de n~ximale uurgemiddelde windsnelheidmax
k is het aantal uren, waa rin de uurger.:ièJeldewi.ndsne Lheid Uk

bereikt of overschreden wordt
\o:é:nneerk=5 uur, volgt uit formule u

~ay. = 1.13~~

2. De windsnelheid op 10 meter boven open terrein kan middels een
t rans f orma t ief ac t or herleid wo rden naar 10 r.etor boven zee. Vo Lgeris
Wieringa (lit.13 en 25) geldt

UlO m boven zee = 1.12 UlO b .C oven open terre~n
Combineren we I. en 2. dan volgt daaruit dat de maxitr.aleuurgemid-
delde windsnelheid op la meter boven open terrein bij ~enaderil!g
overeenkomt met de windsnelheid Us op 10 meter boven zee.

De verkregen overschrijdingslijn is op arbitraire w~Jze geextrapcleerd
naar hoge windsnelheden. Vervolgens is voor verschillende waarden vanUs de hoo~'aterstand te Nieuw-Bildt bepaald net behulp van de wind-
opzetformules(4. IO)en(~.II)en uitgaande van een gemiddeld astronomisch
hoog"...zat ar . De aldus verkregen ho ogwa terstand is tegen de overschrij-
dingsfrequentie uitgezet in figuur 4.25. In 6:zelfde figuur is de
Gurnbel-overschrijdingslijn, bepaáld in hoofds~uk 4.3.2. , weer~egeven.
Uit figuur Q.25 bli~kt dat de bepaé:lde oversc~rijdingslijn enigszins
afwijkt van de Gumbellijn. Een oorzaak hierva~ kan zijn dat de toe-
gepaste windstatistiek niet voldoende re?rese~:étief is voor de wind-
snelheden boven de zuidelijke Noordzee. \.,'anne2="Nede gebruikte
schema t isa t ies in aaume rk i.ngnemen, is de overeens t emo i.ngmet de
Gumbcl-ovcrschrijdings Lij n rcdelij k goed.

-6]---- ..._



la.;
;-
7.

d
:"'.J

c=.

I...J
:r.
c.
Lu

>o
A

1
5 10 15 20 25 30

-------i'- \41 NOS NEL HEI [) Us OP Hl M 80VUl ZEE {mis}

Figuur 4.24 Overschrijdingslijn van de windsnelheid op 10 ~eter boven zee,
die geduren~e 5 uur bereikt of overschreden wor~t.

-62-

. --------_._------- _ .._-- ._--------_--- --_.- "_."



~--~----'-----l, •,
I I
I I1

!
i
I

1 I
:

1

i i
1

,
i !
•

,,.

I I 1

I
,

I
.
I

I
I ! I, --t1 !, ,---
i i i
i I I! I ,

,,
I I1

1 I

'1 i I ! \ i I I
; I -- I ~\ !L_~I--+I_!--I ~I' ----f---

I [ i---~1\ i i I i

r=! I ._Î-r-~, f I -..:-! __ ---+-1 ---t--
I , ---r---l \ \ , I .;_I _;_, _

--:----+-- I \\1 I I i

I
: f-~-' \f ; ;___._: --

~--i~---~ ~ : Î~\, , I

I "I' \\ i :L I '\ i ,
; --_jI----1·~I~i ---1--. ---!--

'_ ,I 1 I 1 }. I __ ...!
-i.-~--l----:!'f.- -~_I--l ' . 1---1-

I 1 .' _ i\ ; 1

~I .: :1' ----'1 i ~-r S---t-..--+----- ,
\: i ,; I

I :. Ir-- -+---"-1 --:-'\-\,-,----, ---: ---j~~

C~---I i --+-- ~rI i 10'

,.."
Cl

r ....- I~I er-
iC'.

I ICl

jI CO
o·
0-.

I
Cl

r-
0-e.....

ICl
ILI"!
I0-
10-.Cl

I
0-

I
=.
Cl

I
I I
i i
• i,
I

,,
i ,
! -I

I, !, !

,

~
,

; ,
~ J,

I

--_._--- -16-
I,
I,

~ !co,,
~ç;

----, 1"-_

1 <.>

I
II

-l , II I
, I ~ I , II I i

I
I I I

,
! I '\ I i I! I

I I , -tI• !

\. II I I
,
I I, I _,

I I ,
I T ~I i i, II I I I I 1\ I II _li I II I

--i- 1

~ ~~.
<::> :z

'.E,~
...- .ot-
Cl. I
0

6,0 Sr') 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 L,5 2,0 1,5 1,0

MAX!MALE WATERSTAND (m tOY NAP) -<1'---

Figuur 4.25 Overschrijdingslijn va~ de maximale waterstand te Nieuw-Bildt.

-63-



5. Golfgroei op de Waddenzee

5. I Inleiding

Het golfbeeld in de Waddenzee vertoont in het algemeen twee compo-
nenten, te weten een component met een langere periode, afkomstig
uit de Noordzee, en een component met een ko~t~re periode, op-
gewekt door een locaal windveld boven de Waddenzee.
Uit golfmetingen heeft m=n afgeleid dat ter plaatse van het Friese
Wad de deiningscomponent vrijuel geheel uitged~Dpt is (lit. 9). Men
hoeft dientengevolge daar slechts rekening te houden met locaal
opgewekte golv~n.

In dit hoofdstuk wordt gebruik gemaakt van golfmetingen en
golfven.Tachtingsmethoden.

Er bestaan verscheidende methoden die de golfgroei ie een ondiep
water, zoals de Waddenzee, beschrijv~n.
De Reus (lit. 18) heeft aangetoond dat de golfgroei in d~ Wadd~nzûe
goed beschreven kan wor den door de Sverdrup-Nunk-Bretsclmeider
(SI,m)methode.
In dit hoofdstuk worden voor de significante golfhoogte (rioofd-
stuk 5.2) en de si.gni.f Lcan t e goLfperiode (5.3) djag;:;~.:r:::'e:-.m.b.",
de S!·f3--.ncthodcafgelei.d. Tevens wor den de berekend e l1é;<i::óe:n ver-
geleken met golfmetingen, verricht door de studiedienst Hoorn in
het vaarwa t er van de Zwa rt e Haan in 1967-1910. De ze n:et.irlg'::1
zijn ontleend aan lit. J 8 en verme Id in bij Lag e 53. Dt2 positie
van dc.golfreeetpaal is weergegeven in bijl3ge 1.
De S:-1B";"m.ethodeis beschreven in hoof ds tuk 2.2. \TOOA:" cl", ?€'l)rLl.kte
f orrnuLes wordt daar naar ve rvez en ,

5.2 Significante golfhoogte

De significante golfhoogte in ondiep water ~ordt benade~à ~et
behulp van formule (2.19) uit hoofdstuk 2~2. Deze fOl'ruu:'evonnt
het uitgangspunt van de golfgroeigrafiek van Bretschnei6er,
waarin het verband tussen de windsnelheid, de strijElengte en
de diepte beschreven wordt.

Wat betreft de windsnelheid beveelt COl-! aan (lit. 6) onder
supersto~omstandigheden een windsnelheid van 35 mis aan te houden.
Onderzoek van de Deltadienst en het K11}1Iheeft aangetoond dat
de windsnelheidsverticaal ov~r de Waddenzee voldoende gelegenheid
krijgt zich aan te passen na het passeren van de eilanden (zie oek
appendix) .
In het ondiepe Wadden-·gebied zullen de golven zich b innen éen uur
aangepast hebben aan de heersende weersomstandigheden.

Zoals uit bij lage 1 blijkt is de aanwe zige strijklengte r-ichtings-
afhankelijk. In tabel 5. J is de Fetch ter plaatse van het Friese ~.Jad
in afhankelijkheid van de wind!"ichting weergegeven. Hier~ij is rekening
gehouden mee een schaduwve rki.ngvan ca. I km door de Haècieneilanden.
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In de appe nd i.zwordt be schreven hoe tot deze schatting werd
gekomen.

windrichting
t.O.V. noorden

strijklengte

(graden) (km)

250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
OIO
020
030
040

48
40
35
22
IS
15
15
14
8
8
8
9
9
9
I I
12

Tabel 5.1 "Srrij k leng t.a t.p.v. het Friese Wad als
functie van de windrichting.

De bodem van de Waddenzee wordt op 0.70 m-N.A.? aangehouden,
zijnde de gemiddelde ligging van de platen (lit. i8).

Met behulp van de de golfgroei-grafieken van Bretschneider uit
bijlage 2a tlm c zijn golfhoogtediagra!ll:!lenvoor het Friese Had
samengesteld. De.ze zijn wee rgegeven in de bij lagen 14 a-do
Met behulp van deze diagrat!l:Ilenkan per richtin6ssector, windklasse
en waterdiepte de verwachte significante golfhoogte bepaald worden.

In de periode JS67-19ïO zijn ter plaatse van hét Friese Wad (vaar-
water van de Zwarte Haan) golfmetingen verricht. In bijlage 16
wordt de geme t eu Hs in het Noordwest-hladrant vergeleken met
de Hs volgens BretschneideTèbepaald met behulp van het golfdiagram
voor de richtingssector 285 -3250 (bijlage 14b)
In figuur 5. I-is de gemeten Hs en de lisvolgens Bretschneider
grafisch tegen elkaar uitgezet.
Gemiddeld blijkt de Bretschneider-relatie goed te voldoen.

Als gevolg van de beperkte hoeveelheid metingen kan geen exacte
uitspraak gedaan worden omtrent de spreiding in de significante
golfhoogte. Voor windsnelheden rond 20 mis ligt deze in de orde
vanO,lm.
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5.3 Significant~ golfperiode

De significante golfperiode in ondiep water wordt benaûerd met
behulp van formule (2.20) uit hoofdstuk 2.2. Op idearieke ;"'ijzeals
in hoo:dstuk 5.2 zijn golfperi0de-diabra~en samengestel~. Deze
diagrammen zijn weergegeven in Dij lage 15 en geven de te ve rwach t en
significante golfperiode per richtingssector, windklas~e ec w~ter-
diepte aan.

In bijlage 16 en fig. 5.12 worden de gemeten golfperiode en de
periode volgens Bretschneiàer met elka2r vergeleken.
De significcnte golfperiode blijkt met behulp van de bretschneider-
relatie gemiddeld goed te benaderen.

De spreiding in de significante golfperiode als gevolg vac windsnel-
heden rond 20 mis ligt in de orde van 0.5 sec.
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6. De golfhoogte-~aterstandsrel~tie ter plaatse van het Friese wad

6.1 Inleiding

Voor het beoordelen van de ~eiligheid van een ~aterkering langs de
Haddenkust speelt de combinatie van de verwachte golfhoogte en ....za t er+
stand tijdens een extreme stormvloed een belangrijke rol.
In dit hoofdstuk wordt getracht de golfhoogte-waterstandsrelatie ter
plaatse van het Friese Wad af te leiden.
Daarbij komen de volgende aspecten aan de orde:

- de H -\....inàsnelheidsrelatie (6.2)s
- de windopzet-windsnelheidsrelatie (6.3)
- de koppeling van de Ylindopzet met het astronomisch hoogwater (6.4)
- de koppeling van de H me t de hoogtvaterstand via de v!indsnelheid (6.5)s

Tenslotte wordt in hoofdstuk 6.6 de berekende golfhoogte-waterstands-
relatie benaderd met een Gaussische verdèling.
Aangenomen wordt dat extreme stormvloeden alleen kunnen optreden ten
gevolge van windvelden uit de richting Noordwest tot ~oord. Irr.mers
alleen stormen uit deze sector zullen in staat zijn hoge windopzetten
en extreem hoge golfhoogten voor de Nederl&ndse kust te geven. In dit
hoofdstuk wo rd t daaroru slechts de sector !-il·l-N in bes chouv i.ng genomen.

6.2 De H - winclsnelheidsrelatie

De H - windsnelheidsrelatie wordt heschreven in hoofdstuk 5.
Voor.s~-:indrichtingen uit de sector Nlv-N zijn de golfdiagrammen, ....'eer-
gegeven in hij lage :4 b en c, bruikbaar.

6.3 De windopzet-windsnelheidsrelatie

De windopzet-windsnelheidsrelatie wordt beschreven in hoofdstuk 4.3.3.
Voor dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van de relatie tussen het
maximale wi.ndeff ect en de windsnelheid "s: weergegeven in figuur 4.23.

6.4 De koppeling ""indopzet-astronomisch hoogwater

Een bepaalde maximale ....za terstand tijdens een stormvloed wordt veroor-
zaakt door een combinatie van astronomisch getij en winàopzet.
Het astronomisch getij en de windopzet worden onafhankelijk van elkaar
verondersteld", in die zin dat voorbijgegaan wordt aan de mogelijke be-
invloeding van de grootte en de fase van de getij componenten als gevolg
van de verhoogde zeestand tijdens een stormvloed.
Het faseverschil tussen astronomisch hoogwater en de maxim3le windopzet
tijdens een storm blijkt uniform verdeeld te zijn tussen t=-!T en
t=+!T • T is de periode van het astronomisch getij. 0o 0
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Uit hoofdstuk 4.2 blijkt'dat de windopzet een duur heeft die bedui-
dend groter is dan de periode van het astronomisch getij. Daarom zal
de hoogste waterstand tijdens een storm voorkomen op ot vlakbij het
moment van astronomisch hoo~vate!'. Hier t-:or~taangehouden dat de top
van de '\árldopzet samenvalt met het as t rcnomi scj, hoogw.:lter.

Omdat de windopzet en het astronomisch getij onafhankelij k var. elkaar
beschouwd worden, lijkt het aannemelijk te veronderstellen dat de
meest t.:aarschijnlijke maximale waterstand tijdens een stonn zal zijn
opgebouwd uit het gemiddelde astronomisch hoog-water a en de
gemiddelde windopzet s ,dus gcmgem

hgem a + Sgem gem

Een bovengrens aan de max irnaI e waters tand kan verl~rcr.cnworden door
de wi.ndopzet met een ove rschr ij dingsfrequent.ie van 17. te combine-.:-ei1
met springtij: dus

hmax a . + sI,"'.spr~ng

re waarden van de ~indopzet s kunnen eraffsch bepaalcl ~0r~e~ !n fif~ur4.23.
De waarde van a te Holwerd is gelijk aan 0.98 ~ +~.A.P. Voor de

d . ReIT.. •• k d "'I:r:'S (-h h t '),·;asre van net sprang rij . an e n.W - .oog oog-wö.ers['rJng aë:ng€hOl1dcn
-l D . b • . 1 h t r' ar i0 g . l' ••vorwen. e~e worat .ere~ena e s e mee J -~o em~~~~JG0 V~n het. hoogste

sp r inghcogvn t e r van e l ke maand . Jaa r Li j ks wor d t de Hm.'S dus no,,, in 507
van de g~~allen overschreden, zodat, de HH\\'S een ~'vcn.(;hrijL!i~~sf~.::-.
queu t i,e heeft van 6x per jaar. Uitgaande van het iloorko~sr: van 705
hoo gwa tsrs pe r jaar komt dit ove reen me t ee n oversd::!"i_j~~i7'gs=:-ec;uenti!":;
VHn ca. 1%. De waarde van het springtij is dus bij bena~2rin~ gelijk
aan de ...:aarde van het hoo gwa ter met een ove-rschr:ijding::f:-equentievan
1%. Uit hoofdstuk 3.3 volgt dat alZ gelijk is aan 1.58 ~ +N.A.P.
Een ondergrens aan de r~ximale waterstand kan verkregen worden door de
windopzet met een overschrijdingsfrequentie van 99% te combineren met
het astronomisch hoogwater met een overschrijdingsfrequentie V.;:n99%.dus

De waarde van s99- volgt uit figuur 4.23. De waarde van &99% is volgens
hoofdstuk 3.3 gelijk aan 0.38 m +N.A.P.
In tabel 6. 1 ~s voor verschillende waarden van de win~En~lheid d"s ewaarden van h . • h en h weergegeven.

mi n gem max
Vrijling (lit.3) geeft aan dat de uurgemiddelde win~sn(::lheié die ge-
durende 9 uur wordt overschreden met een Weibull-verdeling kan worden
benaderd. Dit leidt dan fot de volgend2 kansdichtheidsfc~ctie per hoog-
waterstandsklasce (voor h>2.5 m)
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1.6
(

U
9 -umin ~ I-, r- .!..:..§. ( u9 -umin )2.6l (6.1)
u -u. / 2 • 6 u -u Jtop mLn L top mLn

u -u,top tm,n

waa r in

umin is de minimale \-Jindsnelheid u
9

bij .!!_=h
u is de windsnelheid t.p.v. de maximale kansdichtheid van de verdelingtop
Voor dit onderzoek is echter de verdeling van de windsnelheid die ge-
durende S uur wordt overschreden, de uS' benodigd.
Het lineaire verband tussen Uo en Us (zie formule (4.15») geeft aan da t
de "s eveneens bij benadering"'een \~eibull-verdeling zal volgen. Vanwe ge
het ontbreken van metingen is onderzoek naar de waarde van de parameter~
van de ver::lelingniet mogelijk. Wel kan nagegaan worden of formule (6, 1I
na substituering van ü5 voor u9 voor ons onderzoek voldoet.
Het criterium hierbij LS of de kansdichtheidsfunctie redelijk binnen de
grenzen van u, en u ligt.

mi n max
De ~aarden van u : ,u en u . kunnen grafisch bepaald worden in
f' 6 I bi :T!4P_ tOPè tnax 'k d d_Lguur . ; 1J een Depaal .e waterstana 'unnen e waar en van u , , u

. ." " " " Ir!~n tenen u afgelezen worden u~t repectLevellJk de l1Jnen voor h ,~ .
hmax I . 1 6 ? ' '- '11 d h d m2.X gemen , . . n taoe ._ LS voor verSC1lL en e oogva terstan en

d m1nd
e waar e V2.n u , ,u en u -u, wee rge geven ,

Met b~hulp van ~ànwaaFSgn uitt~RbeTLg.2 is de kansdichtheidsfunctie
volgens [crmule(6.1) berekend en grafisch weergegeven in figuur 6. I.
Uit de figuur blijkt dat ~e berekende kansdichtheidsfunctie van de w1cd-
snelheid "s goed binnen de grenzen van u, en u _ , valt, zociát er geen

. " houd f' Tn n IDdXrecen ~s oe aange.oueen unctle te verwerpen.

6.S Koppeling E3 er.hoogwaterstand

Voor iedere hoogva t erst and h kan vervolgens voor alle windsnelheden
uS>u. met behulp van de Bretschneiderrelatie de significante golf-
hoog~~ bepaald vor den ..s
De voorwaardelijke kansdichtheidsfunctie p(H I h) is àan gelijk aan de
som van de kansen van optreden van u en F co~binaties die resulteren
in een bepaalde H bij een bepaalde hoogwaterstand:s

p(Hslh) =~ p(uSlh) p(F) duS dF
Hs

hierbij wordt aangenomen dat u en F onafhankelijk zlJn.
De kausdichtheidsfunctie p(uSlh) wordt in hoofdstuk 6.4 beschreven.
De strijklengte F is richtingsafhankelijk (zie tabel S.I), Eerder
aangenomen werd dat hoogwaterstanden,groter dan een zekere waarde,
alleen ontstaan kunnen zijn door \-7indveldenuit -r-m-N, dus

(6.2)

-7)---.....__ .....



---------~~------~--------_r--------,_--------r_------~~~

~
('"

VI
<,
E

Lf'I
::::>

C>
N 0

UJ
C. :z:
Q ..J

::::> UJ
Z
VI
0
Z

Lf'I
3=

c r.-
E

::::>

C> I
+-8 +1 +6 "5 "4 "3 +2

HOOG\-IATEP.STAND (ml
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windsnelheid, die gedurende 5. uur wordt bereikt of overschreden.'
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Us h h hm1n gc=ffi ma>::
(mis) (m+N.A.P.~ Cm + ~LA.P .) (m + :~.i.,".~

10 0,71 1,46 2,20
12 0,81 1,68 2,49
14 0,93 1,93 2,87
16 1,06 2,20 3,32
i8 1,19 2,50 3,81
20 1,36 2,84 t',31
22 1,55 3,19 4~81
24 1,78 3,57 5,33
26 2,05 3,97 5,86
28 2,35 LI,39 6,41
30 2,68 4,83 6,98
32 3,01 5,29 ., r 0

I,Jt..I

34 3,38 5,78 8,20

Tab eI 6. j Nogel:i.jke hoogwa t ers t and t.S.v. C'f?U wi ndvel d
met windsnelheid uS'

h u umin u - utop top !!l1!1
(re) (mÎs) (r::,.I s) (mis)

2.5 18.0 12.0 6.0
3.0 21.0 14.6 6.4
3.5 23.7 16.8 6.9
4.0 26.1 18.8 7.3
4.5 28.5 20.8 7.7
5.0 30.8 22.7 8. )
5.5 32.9 24.6 8.3
6.0 34.9 26.5 8.4
6.5 36.8 28.3 8.5
7.0 38.7 30.0 8.7
7.5 40.5 31.7 8.8
8.0 42.3 33.3 9.0

Tabel 6.2 Pa:-ameters van de Weibull-verdeling als
functie V<:~ d~ hnogwa t ers tand.
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p(e!h)2.5m) voor Ge:NW-N

o clders

In hoofdstuk 5.2 zijn golfdiagrammen afgeleid voor de richtingssectoren
285°-325° en 325°-250 • Voor de bepaling van pCH Ih) worden deze dia-sgrammen gebruikt.
Daartoe dient eerst bepaald te worden hoe groot de kans is dat tijdens
een stormvloed de wind in de sector 285°-3250 resp. 325"-25° ligt.
Uit windrnetingen op Terschelling blijkt dat er een lichte voorkeur be-
staat voor windrichtingen uit de sector 325°-25·; de voorkomkans van
wind uit de sectoren 285°-325° en 325"-25"bedraagt resp. 0.4 en 0.6.

De voorwaardelijke kansdichtheidsfunctie p(H Ih) kan nu bepaald worden
door bij een bepaalde boo gwa t erst and de bijd~agen van p(H ) uit de. sgolfd~agramrnen te SOD®eren.
De bijdrage van p(H ) uit een richtingssector wordt verkregen door voor
een bepaalde H -kla~se in het golfdiagram door middel van interpolatie
de bijbehorend~ windsnelheidsklasse te bepalen en vervolgens de voor-
komkans van de wi.nds ne Ibe i.daklasse te vermenigvuldigen met de voorkom-
kans van de richtingssector . De voorkomkans van de w ind sne Lhe idskLasse
is gelijk aan de integraal van formule (6.1)binnen de klassegrenzea.
Voor verschillende hoogwaterstanden is de k<l!1sdichthe:idsfunctie p(Hsih)
berekend en grafisch Heergegeven in de figuren 6.2A en 6.2B.

6.6 Ben<1dering van de H -waterstandsrelatie

Uit oogpunt va~ reproduceerbaarheid Hordt getracht de in hoofdstuk 6.5
berekende verdeling te benaderen met een bekende kansdichtheidsfunctie.
Daartoe is vcor de verschillende hoovwaterstanden de overschrijdingslijn
van de H berekend en we ergegeven op normaal l.,aarschijnlijkheidspR[.'ier
in fisuu~ 6.3. Uit de figuur blijkt dat de berekende verdeling goed be-
naderd kan Horden ~et een Gaussische verdeling.
De ve rwacht ingswaar de en de standaarddeviatie van de Gaussische verde-
ling zijn grafisch hepaald in figuur 6.3 en vermeld in tabel 6.3.
De Gaussische benadering is tevens weergegeven in de figuren G.2A en
6.2B. Uit deze figuren blijkt dat de benadering voor Haarden van H)H
beter is dan voor H < H • Dit wor d t veroorzaakt door het verschil ifitop
bereik van de berekêndêtgg benaderende verdeling; de Gaussische verde-
ling is gedefinieerd van -00 tot +c<:>, terwij 1 voor een bepaalde minimale
waarde van H de berekende knnsdichtheidsfunctie nul is.s
De parameters van de Gaussische benadering blijken bij benádering
lineair afhankelijk te zijn van de hoo~~aterstand h:
EJ!j 1. = 0.244 h + 0.117 voor 2.5m~ h ~ 6.5m
1 sj - (6.3)

ç(l1) = 0.04 h - 0.05 voor 4.0m~h~6.5ms _
In figuur 6.4 is voor verschillende hoogwaterstanden
de Gaussische benadering Heergegeven.
In de figuur is de H , de H 1% en de H
laatstgenoemde lijnefi ~~Wen aanSdat voor eefi
de significante golfhoogte zich met een kans
de Hs 1% en de Hs 99%·

de p(H !h) volgenss

9~ lijn weergegeven. De
~e~aalde hoo~vaterstand h
van 98% zal bevinden tussen
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h o (H ) H l-!s50% Hsi%s s 997.
tn + N.A.P. ID m TI! m

2,5 0,075 0,54 0,73 C,8S
3,0 0,08 0,66 0,85 1,04
3,5 0,095 0,75 0,97 1,19
4,0 0, 11 0,83 1,09 1,35
4,5 0,13 0,92 1,22 1,52
5,0 0,15 0,99 1,34 1,69
r:; c: 0, ! J 1,06 1,46 1,86-' ,~
6,0 0,19 1,14 I,S8 2,02
6,5 0,21 1,23 lt70 2,21

Tabel 6.3 Gaussische benadering van de waterstand-golfhoogte-
r e La t i.e ,
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6. Samenvatting en Conclusies

In dit rapport wordt een onderzoek b~schreven naar de natuurrandvoor-
waarden, die van belang zijn voor het probaèilistisch ontwerp van een
zanddam ter plaatse van het Friese Wad.
Achtereenvolgens worden het astronomisch get1J, de ~indopzet, de golf-
groei en de golfhoogte-~aterstandsrelatie, voor zover mogelijk,
statistiBch beschreven.

Na een beschrijving van de gemiddelc!e getijkromme voor het Friese \vad,
wordt uit de verdeling van het a~tronomische hoog- en laagwater te
Harlingen de verdeling te Zwarte lIaan en Holwerd geschat.
De verdeling van het astronoDisch hoog- en laa~later te Zwarte Haan
en lIolwerd blijkt bij benade~ing Gaussisch te zijn, met als parameters

Zwar te Haan: E {êh1.:1 0.93 m +N.A.P.
0 (~mv ) 0.23 Dl

E {~L\.;1 = i. 15 m -N.A.P.
0" (~Li-;r) O. I I ....

Ho Iwe rd : E { !!rH\' 1 0.98 m +N.A.P.
0' (êHi.: ) 0.26 m

E { êLl~1 = ).36 re -N.A.!>.
er ( §OU,, ) 0.13 In

Bescho uv i.ng van 38 s tormen in het tijë.,ak 1946-!979 te Harlingen leert
dat de vnriatie van de winciopzet in de tijd gned be~ch~even kan werden
met de betrekking

2( n t Iset) = smax C0~ ---D--/

hierin is s de max i.male w indop z.et t ij dens d~ s torm en D is de duu r
_, . drnaxvan ue W1n opzet.

Uit bovengenoemd onderzoek blijkt verë~r dat de öuur van de windopzet
bij benadering Caus sisch verdeeld is !:.~t een v~::-,:é!chtingswaardegelijk
aan 48 uur en een standaarddeviatie va~ 12 uur.

De maxi ma Le w ind op ze t tijdens een s tort; is op tvee manieren benaderd,
t.~. via de statistiek van de windopze: zelve en via de statistiek van
de wi ndsne Ihe id ,
In het eerste geval is gebruik gemaakt 'Jan de ·.;atHstandsregistratie
te Nieuw-Bildt over het tijdvak 1933-1;79. De 'Ierdeling van de jaar-
maxima van de hoogwaterstanden blijkt :'ij bené:::ering Gumbel-verdeeld
te zijn.
In het tweede geval wordt de windopzet :er plaé::se van het friese Wad
gedach t te zij n opgebouwd ui t twe e cO!:::;',:menter::, een zgn. Noordzeecom-
ponent en een locale cOu!ronent.
De Noordzeecoreponent is berekend met ~~iulp va~ ~~t theoretische Noord-
zeemod el , opgesteld door '-leenink. Voor: -:e loca:€: comocnent wordt van een
empirische f ormu le , opgesteld door \'er:;:.:oegh€:. Gr:oe~, gebr uik gemaakt.

-80-



Het aldus verkregen windeffect is vergeleken met gemeten windopzet
te Holwerd . De gebruikte windeffectforr:lUles blijken het gemiddeld
verband goed weer te geven, na een ccrrectie voor de richting van
het maximale effect. De verdeling van het w-indeffect over de wind-
sne Lhe i.d is Gaussisch aangenomen. ::Jegrootte van de spreiding
blijkt te variëren met de windsnelheid.

Uit yrindmetingen van statio ..Leeuwarden ~s de overschrijd:ngslijn
van de uurgemiddelde vindsnelheid Us boven zee afgeleid. Vervolgens
is m~t behulp van de windeffectformules de overschrijdingslijn van
de hoogwaterstanden te Niemv-Bildt bepaald.
Vergelijking van deze lijn met de Gurnbel-overschrijdingslijn van de
jaar~xiIDa van de hoogwaterstanden leert dat beide methoden goed
oVèreenstemmende resultaten geven.

De golfgroei op de Waddenzee blijkt goed benaderd te kunnen worden
met de grafieken van Bretschneider V00r ondiep \Vater.
Uét behulp van deze grafieken zijn golfdiagramrr.en voor he!: Friese
\·;<l.dsamen gest eLd , waarmee als functie van de ylindsnelheid en de
wê.terdiepte, per richtingssector, de verwachte $ignificante go]f-
hoogte en -periode bepaald kan worden.
De goLf d iagrammen geven een gemiddeld ve rband ,
Het behulp van de diagrammen is de golfhoogte-uaterstanc!srelatie
ter plaatse van het Friese Wad bepaald.' .
De berekeude verdeling van de signi f icant e golfhoo g t« H over à~
hoo gwa t erst and ft blijkt goed te be nade ren met een Gaussr::;ci"lcver-
deling met parameters, die lineair afhankelijk zijn van de water-
t.tand op de vo lgende wij ze:

0.244 h + 0.117 veor 2.Sm ~ b ~ G.Sm
C" (H )-s 0.04 h - D.CS voor 4.Om ~ h ~ 6.Sm

In de appendix wordt op theoretisch wijze nagegaen in hoeverre een
beinvloeding van de windsnelheid door de Waddeneilanden doorberekend
kan worden in de strijklengte van de ~ind boven de Waddenzee.
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APPE~mIX Beinvloeding van de windsnelheid door de Waddeneilanden

Als gevolg van een verandering in de oppervlakteï."uv.'heidzal de v ind-
snelheidsvertikaal enigszins door de Waddeneilanden beinvloed worden.
Een theoretische benadering van dit fenomeen wordt gegeven èoor
Jensen (1977).

Jensen beschrijft de verandering in oppervlakte-schuifspanningssnel_
heid u~ als gevolg van een verandering in de oppervlakteruwheid ,; .
Uitgaande van een logaritmisch snelheidsprofiel geeft hij aan àatOde
afstand x, waarover aanpassing wordt verkregen na een veranderin~ i~
de oppervlakteruwheid , geschat kan "lorden me t de volge~de formule:

(AI)

vaar in

z+ 1.Sde opper.vlakterm,'heid benedenstrooms van de verandering (,11)

Ro+ is het oppervlakte Rossbygetal benedenstrooms van de verandr'ring
Het Rossbygetal is te berekenen IDet Ro = g/z f. . . . d +k h +h1.er1.n1.S g de versnell~ng van e zwaarte rac, t en• . -,=Corlo11.sparameter = 116.44·10 . f 1.Sde

De oppervlakteruv.'heid wor d t indirekt beinvloed door de windsneH.cic]
via .dévgo Lfhoog ra , Hoe hoger de golven, hoe gr o ter de ruwheid.
Théoretisch is het volg~nde verband afgeleid:'

[

"1
-u(IO)' K. Iz = 10 exp .. ') J

o {CDN u ( I 0) -] :J (A2)

waar1.n
u(IO) is de windsnelheid op 10 meter boven het wateroppervlak
K is de konstante van Von Karman =0.4
CDN is de dragcoëfficient volgens Large (lit.ll)

:t-letbehulp van de bovenstaande formules kan de aanpassing van de wind-
snelheidsvertikaal geschat wor den , Daarbij worden de volgende aannarnen
gedaan:
I. De windsnelheidsvertikaal boven de Noordzee is volledig aangepast

aan de heersende oppervlakteruwheid.
2. De oppervlakterm'Jheid van de Noordzee en de Waddenzee wor-den gel i.jk

verondersteld, zijnde z =0.005 m (Wieringa, lit.25).o
3. De oppervlakteruwheid van een Waddeneilanà wordt geschat op O.)() m,

naar een indeling volgens Davenport (1960).
4. De windsnelheidsvertikaal kan beschreven worden door een logaritmisch

verband volgens:

ü(z) ln(z/z )
o (A3)
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5. De aanpassing van de ~indsnelheid op 10 meter hoogte verloopt
lineair met de afstand.

In het velgende get&llenvoorbeeld wordt bek~ken in hoeverre een
wind ~et een snelheid van 35 ~/3 a? 10 meter boven de Noordzee
door een \-lë.ddeneiland af geremd vor d t , Vervo 1gens word t de af stand
berekend die de wind nodig heeft om op 10 meter boven de Wadden-
zee wederom een snelheid van 35 mis te bereiken.

In de evenwi.cb tscoest and geldt boven de Noordzee:
z ~0.005~ cn u(IO)=35m/s

De evenwichtstoestand boven een Waddeneiland met z aO.lm kEn bere-
kend word~n met de transformatiefactor. Volgens Wiêringa (lit.25)
is dan de windsnelheid boven het eiland u(10)=0.87 u(IO). =3!~/s.boven zee
Substitutie van bovenstaande waarden in formule (AI) geeft een
aau?3ssingslengte van ca. 13 km.
De breedte van Ameland of 'l'erschelling is hooguit 6 km. Uitgaande vsn
een line&ire aanpassing betekent dit dat aan de waddenzijde van het
ei Land de v i.ndsne lhe i.d op 10 met er hoogte is afgeremd tot ca.33 m/s.

Bove~ de Waddenzee treedt een groei van de ~indsnelheid op als ge-
volg van de verminderde oppe rv lakt eruvbe id .
Ka s'~stitutie van z~=0.005m volgt nu voor de a~~pessingslcngte 22 k~.
Dit betekent dat voor de over gang van de e·ler:--:i.chtstoest<:.ndboven het
e il and (11::--n mIs) naar de evenv ich t st oe st.and boven de \!addenzee .
(u'""J5 ru/sJ een af st and van 22 km bencd igd is.
Echter de windsnelheid aan de waddenzijde ven het eiland is 33 ro/s:
zod st nu slechts! 1 km b encd i gd is om de eVê:1"-;i::l-.tstoestanöboven
~e Wa~dEnzee te bereiken.
De ~indsnelheid neemt dus toe vz.n 33 tot 35 =/5 ever een afstand v~n
11 kr:.. DE- gemiddelde w inds ne lhed c over èeze é.:s:~"d is dan 3q ""!s.
Uit de D=ctschneider-golfgroeigrafiek blijkt dat de H bij u=34 nIs
en F=ll km dezelfde waarde heeft als bij u=35 ~/s en ~~IO km.
Door een reductie van I km in de strijklengte t oe te passen kan dus
bij benadering toegekomen word~l aan een ver~~scontering van de
"s chaduvwer ki.ng" van de \"'addeneilanèE;n.
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LIJST VAN SYHBOLEN

Omschrijvin~ Dimensie

a breedte Noorclzeeruodel (m)
astronomisch getij op tijdstip t (rat.o.\'.NAP)
astronomisch hoogwater Cm +NAP)

astronomisch Laagwat er (rn -NAP)

springtij (re +i:X'AP)

a Ct )

aLH
a .sp r i.ng
agem
a 1 i~

gemiddeld hoo~atêr (m +R;F)

ho ogwa t er met overschrijdingsfrequent:i e van 1% (rn +NAp)

hoo gwa ter met overschrijdingsfrequentie van 99i~ Cm +~~AP)

co e f f i c i en t,
.n

b lengte Nocrdzeemodel
evenr~digh~id$factor
statisch windeffect

( ~:!.'.)

C

CDN

d

coefficient

D

dragcoefficie~t volgens Larg~ en Pond

diepte
duur V3n de windopzet
coriolisparameter
strijklengte (Fetch)
versnelling van ~e zwaartekracht
uaterstand

(_\
, "
Cru)

f

r
g

h

h .mln
hgem
hre.:;.::;:
Hs
Hs ·1%
Hstop

(uur)
(

-I.sec j

(m;
?(m/s-)

(m t. 0 , v •K\.P)

ondergrens aan waterstand
gemiddelde waterstand

(m t.c.v.NA?)

bovengrens aan waterstand
(m t.c.v.XP~)
(m t.o.v.Kt,P)
(m)

(m)

significante golfhoogte
H met overschrijdingsfrequentie van 1%s
H t.p.v. de maximale kensdichtheiè van de
v~rdeling (m)

H 99%s
m

n

N

Ro+

H met overschrijdingsfrequentie van 99% (m)s
rangnummer (-)
totaal aantal onafhankelijke variabelen (-)
totaal aantal metingen (-)
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oppervlakte Rossbygetel be:<cdenstroolllsvan een
verandering in oppervlakteruwheid (-)
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Symbool Omschrijving

s windopzet (-effect)
windopzet als functie van de tijd
maximale windopzet

s (t)

s
max
s gemiddelde windopzet

additionele windopzet
variantie

ÁS
S 2y'
t tijd

getij periode
significante golfperiod~
wi.nds ne l he i d

gemiddelde windsnelheid
ondergrens 3&n windsn~lh~id
w ind sne Lhe id t.p.v. rr:ë:zir:-_~l€.kansëic~,~heid
van de verdeling
bovengrens aan windsn~lh~:d
uurgemiddelde windsnelhei~ èie in kuur
bereikt of ove rschr edcr, ·v:~.;=-èt

windsnelheid op z meter b~?en het 0p?ervlak
horizontale c~ordinaat

To
Ts
u

u

u .mln

umDX

u(z)
x

hori~ontale coordinaat

z

parameter
J de gemeten waarde
J de berekende waarde
vertikale coordinaat
oppervlakteruwheid
oppervlakteruwheid bened er.z troons van een
verandering
oppervlakteruwheid bovens t rooms v«: een
verandering

z

p(x)

E{.!3
O'(x)

Dimensie

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(uren)
(u .mi n)

(sec)
(m/s)
(mis)

(m/s)

(ru/s)

(m/s)

(m/s)
(m/s)

(-)

(-)
(-)

(m)

(m)

(m)

kansdichtheidsfunctie 7an ~en varia~ele x
verwachtingsv:raarde van eer. stccha st ische variabele x
standaarddeviatie van :en ::ocha~:~sche variabele x
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-n

~bool Omschrijving

windrichting t.D.v.het Noorden
richting van het maxi male (;ffect t.o.v.
het Noorden

Ct
s hoek tussen de y+as van he t Nocrdzeen.odel

en de windrichting
Ct parameter

parameter
dichtheid van zeewate~
dichtheid van lucht
dragcoefficient op z m~te~ boven het oppervlak
konstante van Von Kàr~ár.
windschuifspanning

K
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Bijlage I. Overzichtskaart van de Westelijke Waddenzee.
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astronomi~ch
hoogwater
(m +N.A.P.)

frf;quer.tie cumulatieve
frequentie

rel. cum.
frequentie

(7.)

1,28 0,141 Ó

1,26 2 3 0,4249
1,25 3 e 0,8498
1,24 2 B 1,133
i ,23 'l 10 1,/116L

1,22 6 16 2,266
I,21 I. 20 2,833..
1,20 5 25 3,541
I ,19 4 29 4,108
1,1& G 35 4,958
I,17 9 44 6,232
1,16 9 53 7,507
, 1- b 5S} 8,357I : ..)

J , 14 IJ 70 9,915
1,13 13 S:;? 1 1 ,7 t>V.J

1,12 . 7 90 I2,ï5
I , I I 7 97 13,74
1,10 :J 102 14,45
1,09 13 115 16,29
J ,08 7 122 17,28
1,07 9 J 3 1 18,56
1,06 4 135 19,12
1,05 8 i43 20,25
1,04 6 149 21, la
1,03 7 156 22,10
1,02 la 166 23,51
1,01 11 177 25,07
1,00 9 186 26,35
0,99 14 200 28,33
0,98 3 203 28,75

Bijlage 3. Overschrijdingsfrequentie van he.t astronomisch hoogwater te
Har.lingen gedurende januari-december 1982.
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astronomisch frequentie curaul a t ieve rel. cum.hoogwater frequentie frequentie
(m +N.A.P.) (%)

0,97 14 217 30,74
0,96 13 230 32,58
0,95 7 237 33,57
0,94 9 246 .....4,84
0,93 17 263 37,25
0,92 !2 275 38,95
0,91 8 283 40,OÜ
0,90 13 296 41,93
0,89 20 316 44,76
0,88 I I 32ï 46,32
0,87 JO 337 47,73
0,86 1 .., 349 49,43."-
0,85 i2 36J 51,13
0,8L, 17 37il 53,54
0,83 18 396 56,09
0,82 16 412 58,%
0,81 12 1.24 60,06
0,80 lIJ lIJ 8 62,04
0,79 16 454 64,31
0,78 7 461 65,30
0,77 8 469 66,43
0,76 14 483 68,41
0,75 10 493 69,83
0,74 14 507 71,81
0,73 10 517 73,23
0,72 11 528 74,79
0,71 14 542 76,77
0,70 10 552 78,19
0,69 6 558 79,04
0,68 12 570 80,74
0,67 13 583 82,58
0,66 9 5~2 83,85
0,65 8 600 84,99

Bijlage 3 (vervolg)



astronomisch frequc:1tie cumu l a t ie~;ê r e Lv cuzi.
hoog ..ater frequentie f:i"equcntie
(m +N.A.P.) (':'\

'"

0,64 ;, 60S 85,69
0,63 10 615 87,;!
0,62 6 621 87,96
0,61 9 630 89,24
0,60 4 634 89,80
0,59 6 6~O 90,65
0,58 ..., 647 91 ,64I

0,57 4 651 92,21

0,56 6 6"" 93,06JI

0,55 4 66! 93,63
0,54 lf 665 94,19

0,53 J 668 94,6:

0,52 4 éï: 9~, !E

0,51 LI 67b 95,75
0:50 3 (..70 96, IE;-.;, -'

0,49 3 (·82 96,(,0

0,48 2 E;84 9G ,SE·
0,47 5 689 97,SS·

0, ',5 4 ' Q', 98, J éO,~

0,42 2 695 98, l!!;

0,41 2 697 98,73
0, llO 2 699 99,002
0,38 2 701 99,2S'2
0,37 702 99,433
0,36 2 704 99,717
0,34 705 99,858

Bijlage 3 (vervolg)
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astronomisch
laagwater

frequentie cumu la tiev e
frequentie

re2..cutl.
frequentie

(m -N.A.P.) (k)

1,26 3 3 0,4249
1,25 4 7 0,9915
1,24 8 1,13
1,23 9 1,27
1,22 10 1,42
1,20 2 12 1,70
1, 18 6 18 2,55
1,I7 19 2,69
1, 16 8 27 3,82
1,15 8 35 4,96
I,14 9 44 5,23
I,13 18 62 8,78
1,12 18 80 1 i ,33

I,I1 1[; 94 i3,3 I
I,10 13 107 15,16
1,09 16 123 17,42
J ,08 17 IIlO 19,83
J ,07 20 160 22 ,66
1,06 28 188 2ó,63
1,05 22 210 25,75
1,04 16 226 32,01
1,03 23 249 35,27
1,02 18 267 3ï,82
I .oi !7 284 40,23
1,00 29 313 [.4,33
0,99 21 334 47,31
0,98 23 357 50,57
0,97 20 377 53,40
0,96 25 402 56,94
0,95 17 419 59,35
0,94 20 439 62,18
0,93 22 1+6 I 65,30
0,92 16 477 67,56

Bijlage 4. Overschrijdingsfrequentie van het astronomisch laagw.1te:- te
Harlingen gedurende januari-december 1982.
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astronomisch f r e qu en t ie cu!!!ulatieve re.cum.
Laagwa t er freq~entie fre~uentie
(m -N.A.P.) (%)

0,91 15 1;92 69,69
0,90 14 506 71,67
0,89 13 519 73,51
0,88 16 535 75,78
0,87 17 552 78, I9
0,86 23 575 131,44
0,135 17 5n 83,85
0,84 24 616 87,25
0,83 13 629 89,09
0,82 10 639 90,51
C,81 15 654 92,63
0,80 14 668 94,62
o 7t: 5 673 95,33:. '"

0,78 8 631 96,46
0,77 8 689 97,59
O,7Ó ti ó95 98,'f4
0,75 3 698 98,87
0,7/• 2 700 99,150
0,73 2 702 99,433
0,72 2 704 99,717
0,71 705 99,858

Bijläge 4 (vervolg)
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• gemeten windopzet te Harlingen

-- windopzet volgens de benadering
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datu::J s:orm

20-02-1946
05-11-1948
27-02-1949
01-03-1949
26-10-1949
13-11-19',9
31-12-1953
15-81-1954
22-12-1954

52
47

60

50

40

S2

23-12-1954
09-01-1958
20-01-1960
16-02-1962

48
42
') 'I
..Jó..

60
02-11-1965 ')?-' ..
10",,12-1965
30-11-1%6
23-02-1957
01-03-1967
02-02-1969
29-09·-1S69
29-1 j-I969
20-02-1970

70

3.5

40
50

25
55

03-j 1-19ïO

17-11-1971
21"-:1-1971

60

35
02-04-1973
16-11-1973
19-1 )-1973
13-12-1973
28-10-1974
17-12-1974
03-01-1976
20-01-1976
15-11-1977
30-12-1977
03-01-1978
17-11-1978
18-12-1979

45
35
40
50
55
70
45
..55

55
58
55
l:5

45

Bijlage 6. vlindopzetduur op ·de Uadàen::ee voor 38 st ormen in de periode! 1946-1979.



datum Ir.ax.waterstand
(maand ;jaar) (m +N.A.P.)

feb 1934 2.00
feb 1935 2.50
dec 1936 3.00
jen 1938 2.70
nov 1939 2.30
dec i940 2.40
nov 1941 2.00
dec 1942 2.70
apr 191;3 2.30
feb 1944 3.00
Jan 1945 2.70
feb 1946 2.40
nov 1947 2.00
okt !948 2.15
Iilrt1949 2.75
okt 1950 2.00
dec 1951 2.00
nov 1952 2.30
jan 1953 3.60
dec 1954 3.70
jan 1955 2.60
jan 1956 2.40
j an 1958 2.90
okt 1959 2.00
:jan 1960 2.70
fel': 1962 3.25
nov 1966 2.95
feb 19ó7 3.10
" ' 1969 2.90LeD

nov 1970 3.08
nov !971 2.70 1)
nov 1972 1.90
dec 1973 3.40
okt 1974 2.75
nov 1975 2.25 1)
jan 1976 3.70
dec 1977 3.15
jan 1978 2.35 I)
dec 1979 2.85

l) =sximale waterstend geschat uit registratie te Holwerd .

.::.:.:rage 7. .Jaartnaxiraavan de va t.erstand te NiemrBildt gedurende de
periode 1933-1979.

'-~~-



gemeten hoogwater barometrisch géxeten hoogwEter astr.hoogwater
Harlingen effect 1 ) liolwerd Holwerè 2)
(m +NAP) (;:n) (m +NAP) (m +NAP)

0.89 -0.02 1.08 1.10
0.86 -0.03 1.08 I. I1
0.7I -0.03 0.89 0.92
0.63 -0.02 0.80 0.82
0.60 +0.08 0.74 0.66
0.66 0 0.87 0.87
0.75 -0.05 0.85 0.90
0.68 +0.01 0.90 0.89
I. 11 -0.03 I.24 I.27
0.71 -0.02 0.89 0.91
1.07 -0.01 I. 15 I. 16
0.81 -0.02 0.96 0.98
I.24 +0.07 1.38 1.31
1.04 0 I.22 I.22
0.56 0 0.74 0.74
I.OS -0.02 I.21 1 'i '1.L.>

I. 13 -0.02 I.27 1.29
0.70 -0.05 0.84 0.89
0.84 +0.02 0.99 0.97
1.07 -0.05 1.20 . I.25
0.88 +0.03 0.96 0.93
0.84 -0.03 1.0 I 1.04

I) afgeleid uit verschil tussen gemeten hoogwater en astronomisch
hoogwater (getijtafel) te Harlingen.

2) astronomisch hoogvlater = gemeten hoogwater - barometrisch effect.

Bijlage 8. Gemeten en astronomisch hoogwater te Harlingen en Holwerd
gedurende 22 windstille perioden.



gemeten astr-onomisch max irna l c ....ri nd- winè-hoogwater hoogwa ter !) vind opzet suelhe:i.d Z) richting 2)

(m+NAP) (m+NAP) (m) (mis) (graden)

I.87 1.02 0.85 :7.3 2402.56 I.22 1.34 21.2 2402.16 0.98 1.18 13.8 2881.93 I. 18 0.75 !6.1 2242.63 I.2] 1.42 15.4 2842.03 I. 13 0.90 14.0 2522.72 ! •16 1.56 L 1.7 3321.9ó 1.18 0.78 !1.5 3()?IJ ._2.02 I.33 0.69 19.0 ?" ..._J'"2.51 I. 12 I.39 20.0 3042.26 1.07 I.19 19.6 1922.59 I.22 I.37 20.8 28ó2.05 0.80 I.25 21.8 2823.40 I.33 2.07 2(;.0 ')c(·.......u2.19 1.07 I.12 1;'.2 37.21.54 0.93 0.61 13.8 2832.40 I. 16 1.24 17.4 2902.56 I. 17 I.39 21.4 260I.95 0.99 0.96 !~. 8 2503.05 I.25 I.80 12..8 3i8I.68 0.80 0.88 1~.8 246

I) af ge l e i.d uit het astronomisch hoog-.~~:er te Har.li.nl'i::- :::.b.v.fcr!!lule 4.3.
2) 5-uursge~iddelde

Bijlage 9. Hax i.maLe w i.nd opae t; te HoLver ; t.g.v. een '.'::'='::':(:ld, gekarakte:riseerd
àoor de 5-uurs gemiddelde ,~:':::'snelheid, var, 21 zE:selecteerde stormen
in de perioàe 1969-1979. -

--



gemiddeldè gemiddelde gemiddelde
windopzet wi.nd sne Ih e id windrichting

(m) (mIs) (graden)

0.37 10.1 284
0.83 14.5 2e3
0.74 12.5 316
0.54 13.4 262
0.48 II. I 305
0.58 13.3 296
0.92 15.2 298
I.23 19.8 346
0.35 12.3 249
0.28 10.0 266
0.32 14.3 237
0.73 14.6 317o (n 16.9 292• J I

0.73 15.8 280
I.73 23.7 308
0.62 13.3 308
0.55 15. I 265
0.74 14.3 300
0.77 15.6 277

Bijlage 10. Gemiddelde windopzet te Holwerä t.g.v. een windveld, geh"-':srise rd
door een gemiddelde windsnelheid, van 19 geselecteerde s:~.~~~ in e.
de periode 19ó9-1979.

------



datum stormvloed windrichting storII!vloed te op\.n.:aiiingte
Harlingen Harlingen
(m+NAP) (m)

31- 1-1953 W-l'<"'W I) 3.66 2.76
}- 2-1953 NNWI) 3.34 z , 6~:

22-12-1954 NV1 3.71 2.86
23-12-1954 NW 3.73 2.93
20- 1-1960 NW 3.21 2.58
ló- 2-1952 NW 3.44 2.62
17- 2-1962 NV] 'l 0 ~ 2. LIJL. ..... .)

23- 2-1967 W-Wl\'1-] 2.99 2.0!
4 -11-1970 HNH 3.06 2.07
14-11-1973 WNl,T-\.] 2.97 2.04
19-11-1973 NW' 2.75 2.12
6 ~12-9173 \--'NH-W 2.ó8 2.12
13-12-1973 mol 3.30 2.14
3 - 1-1976 :t--."W 3.17 2.3ó
'l - 1-1976 NNW 3.70 2.57,J

21- 1-1976 \\TI\''I-J 3.52 2.32

1) Vlieland

Bijlage 11. Windrichting, gemeten op het lichtschip Terschellingerbank c.q.
lichtschip Texel in de per.iode gedurende ca. 3 uur voor hoog~ater
te Harlingen in de periode 1953-1976 (ontleend aan lit.16).



windsnelheid noordzee locale totale
component component ..ci.nd ef f ect;

(mIs) (m) (m) (m)

2 NIHIL NIHIL HIHIL
3 NIHIL NIHIL NIHIL
4 0.05 0.02 0.07
5 0.08 0.03 0.11
6 0.11 0.06 0.17
7 0.15 0.08 0.23
8 0.19 0.11 0.30
9 0.25 0.14 0.39

10 0.30 0.18 0.48
I1 0.37 0.21 0.58
12 0.44 0.26 0.70
13 0.51 0.30 0.81
14 0.60 0.35 0.95
15 0.68 0.39 1.07
16 0.78 0.44 1. 22
17 0.88 0.49 1.37
1a 0.98 0.54 1.52
19 1.10 0.59 1.69
20 1.22 0.64 1.86
21 1.34 0.69 2.03
22 Il47 0.74 2.21
23 ,1.61 0.79 2.40
24 1.75 0.84 2.59
25 J. 90 0.89 2.79
26 2.06 0.93 2.99
27 2.22 0.98 3.20
28 2.38 1.03 3.41
29 2.56 1.07 3.63
30 2.74 1.11 3.85
31 2.92 1. IS 4.07
32 3.11 1.20 4.31
33 3.31 I.24 4.55
34 3.52 1.28 4.80
35 3.73 1.32 5.05

Bijlage 12. Haximale evenwichtswindeffect t.p.v. het Friese Wad
als functie van de windsnelheid.



r Degrees of ProbablH ty Cl
---1

I freedo:n 0.10 0.05 0.01 0.001 1I \I I

1 6.314 12.706 63.657 -S36.65n
2 2.920 4.303 9.925 :31.598
3 2.353 3.182 5.El4.1 12.941 I
4 2.132 2.776 4.604 8.610 i5 2.C15 2.571 4.032 6.859

I
I

6 1.943 2.447 3.707 t:'.959
7 1.895 2.365 3.4~9 5.405
8 1.860 2.300 3.35!) 5.041
9 1.833 2.262 3.250 4.781

10 1.812 2.228 3.1€S 4.587

11 1.796 2.201 3.106 4.437
12 1.782 2.179 3.055 4.318
13 1.771 2.160 3.012 (.221
14 1.761 2.145 2.977 0<4,.140
15 1.753 2.131 :!.947 4.07~

16 1.74() 2.120 2.921 4.015
17 1.740 2.110 2.898 3.965
18 1.731 2.101 2.878 3.922
19 1.729 2.093 2.861 3.&83
20 1.725 2.086 2.B~5 ~.P.5(j

21 1.721 2.('50 2.f>31 3.81H
2Z 1.717 Z.Oi'; 2.1319 3.792
23 1.714 2.0:::9 2.S07 3.767
~4 1.711 2.064 2.797 3.7{5
25 1.700 2.050 2.787 3.725

26 1.706 2.C5:: 2.779 3.707
27 1.70:;; 2.C52 2.771 3.690
28 1.701 2. :-';8 2.763 3.674
29 1.699 2.(·';5 2.756 3.659
30 1.697 2.('';2 2.750 3.646

40 1.684 2.C~1 2.704 3.551
60 1.671 2.('-::0 2.660 3.460

120 1.658 1.~~O 2.617 3.373
> 1.645 1.~60 2.576 3.291

t-va1ucs for a two-tall test. Fo::- e one-ts.l1 test,
the t-value is obtalneè for a/2.

(o.~~5)O

-t 0 -.

Bij lage 13. t-waarden voor :e bepa ï i.z; van Gaussischc betrouwbaarheidsbanden
(ontleend aan 1~=.20).
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...indsnelheid

(mis)

wate!'diepte Hs
geme t en

H
Bfetsch

(m)

0.43
0.35
0.34
0.45
0.56
0.42
0.54
0.16
0.19
0.16
0.19
0.50
0.51
0.32
0.28
0.56
0.73
0.56
0.46
0.70
0.47
0.38
0.44
0.55
O. L:9
0.58
0.42
0.62
0.59
0.63
0.77
0.92
0.85
0.40

T
coge!:lcten

(sec)

2.3
2.5
2.6
2.6
3.1
3.1
2.6
2.2
2.0
2.0
2.0
3. 1
2.6
2.0
2.2
2.6
4. J

2.5
2.6
4.1
2.9
2.3
2.6
2.6
2.5
3. J

2.5
3.ó
3. !
2.6
3.6
4.6
4.1
2.6

(sec)

2.8
2.7
"2.7
2.~
3. I

3. Cl
2.2
2.L
2.1.
2.1.
3. I
',J j
.J • ,

L.7
2. ,r,
3.L
3.~
" I
..J ••
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.3. C)
2. ;;
J. ij
3.1.
"
..J ••

3 :- ,
.:J. j

J "
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Bij lage 16. Gemeten golfhoogte en-periode in het Vaarwater van de Zwa!',:",::2.ar.
(ontleend aan lit.18) en golfhoogte en -periode,bepaald m.t 7.
het golfdiagram in bij lage 14b en 15b.

(m) (rn)

15
15
15
15
15
15
15
!5
15
15
16
17
17
17
17
18
i8
18
18
18
18
19
19
20
20
20
21
21
22
23
25
25
27
28

1.68
1. 23
1.20
1. 78
2.52
1.59
2.40
0.46
0.55
0.46
0.53
1. 73
1. 78
0.68
0.72
2.22
3.30
2.10
1.53
3.07
1.60
1.·12
I.L,8
1. 78
1.50
1.92
1. 20
2.10
1. 95
2.00
2.68
3.50
2.90
1.01

0.30
0.33
O. L,8
0.43
0.51
0.51
0.48
0.23
O. 18
0.14
O. J 6
0.59
0.41
0.12
0.29
0.4 I
0.88
0.33
0.42
0.85
0.50
0.30
0.42
O. ,,9
0.31
0.59
0.39
0.62
0.59
0.48
0.65
0.95
0.83
0.40
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