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De afbeelding op de voorzijde van deze rapportage geefixitade waterstand in Delfzijl als functie van de seérijdings
kansvan deze waterstandVeergegevein deze grafiekijn de waarnemingen en daarbinnereéschouwde stormete
gebruikt zijn voor de validatie van de methqdrefrijs de resultaten van déaquaDCSMvEberekeningen en de daarbinnen
voor doorrekening met het gekoppelde Dels8ian model geselecteerde stormen,(heger gelegemgsultaat va deze
laatsteberekeningen en de op basis van dit dataclgstamstrueerdpuntin de grafieklat vervolgens nog is gecorrigeerd
voor de beperkte resolutie van het gebruikte windveldhet blauwe punt als resultaat (zie Paragraafoor meer details).
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Samenvatting

Het voorliggende rapport beschrijft de resultaten van Fas@anE A O 1 T AR&icoarialfs& 2 6
datals onderdeelvan d®0 OT E A A O/ Wdl@dibdNadidnzeadikeris uitgevoerd(POV
Waddenzeedijken, 2015).

Doel van dez&€OVWstudie is het verkenen van de effecten van deverstap naar een andere
opzet van @ numeriekemodellen die worden gebruikt om de maatgevende golven en water
standen bij de teen van de dijk uit te reken@eze verkenning is niet alleen van belang voor de
verdere ontwikkelirg van dit nieuwe instrumentarium (het zogenaamB@®Hraject), maar ook voor
de langs de Waddenzeedijken in uitvoering zijnde (en nog geplande) H¥gBferkingsprojecten.
De hydraulische randvoorwaarden bij de teen van de dijk worden immers gebruikt drambeligde
dijkdimensies te berekenenfoekomstige wijzigingenn de hydraulischéelasting samenhangend
met een overstap naar een nieuw instrumentariumpeten waar mogelijlalin de ontwerp
berekeningen worden meegenomen.

Deze verkenning bestaat uit e opeenvolgendenderzoeksfasenvaarbijFase B inmiddels is
afgerond met een eindrapportag@Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos,
2019) Denu gerapporteerdd-aseCbetreft de tweedestapvan het onderzoekHet formuleren van
een plan van aanpak voor gefase varhet projectwasreedsonderdeel van Fase @rcadis,

Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019)

Het onderzoek van Fasericht zich zowel oghet definiéren varaanbevdingen richting heBOF
ontwikkelingstrajectalshet formuleren vanconcrete aanbevelingen vo@en aantal specifiek
geselecteerddHWBRversterkingdrajectenlangs de Friese en Groningse Waddenzeedijk

Voorbereidende uitwerkjan Taak #14)

Het centrale onderdeel van deze studiadbetrekking op het uitoeren van een doordachte set
Delft3D-Swanberekeningen en het analyseren veda hiermee verkregemesultaten om vervolgens
conclusies te kunnen trekken over zowellatekenis voor de versterkingstrajecten als het BOI
ontwikkelingstraject.Ter voorbereidig op deze activiteizijn eenviertal voorbereidende
activiteiten gedefinieerd.

Gebruik tweezijdige koppeling en definitie instellingen reken(haalel#l)

In FaseB van de studie is het effect van het gebruik van de tweezijdige koppeling waarhdjlleiet
informatie van het stromingsmodel aan het golfmodel wordt overgedragen, maar het golfmodel
ook informatie teruglevert aan het stromingsmodeteeds door verggkende berekeningen in
beeld gebrachtDe bijdrage van de golven aan de sterem windoyzet blijkt in de Waddenzee van
groot belang voor de extreme waarden statistigket meenemen van een tweezijdige koppeling
voor het Waddenzeemodel leigtoor dezogeraamde referentistorm, tot een maximale verhoging
van 0,4 m in de piekwaterstand in W¢addenzee Deze toename toont in de Waddenzee een
stijgend verloop van west naar oosh bedraagiorde 10% van de windgedreven opzdde
verhoging van de waterstanden komt primaat standdoor effecten van brekende golven bij de
AOGEOAT AAIT O A eriwadbdbdriokdalstramideq door de zeegaten richting Waddenzee
wordenveroorzakt. In de tweezijdige koppeling leiden de hogeraterstanden ook tot iets
zwaarderegolfcondities.

Samenvattend kan geconcludeerd worden daiov een goeddysischerepreentatie van de
waterstand tijdens stormen het toepassen van een tweezijdige koppétirtget Waddenzeedomein
eenvereisk is en derhiwe in de verdere uitwerkinginnen deze studiglan ookals standaard is
gehanteerd.
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Analysegjeobserveerd@iscrepanti® O 1 ECMVilataset(Taak #2)

De resultaten van Fase Bten zien dat er een groot verschil bestaat tussen de resultaten van de
ECMWF/Waquéeberekeningen en de Delft3Derekeningen. Déoen uitgevoerdeberekeningen
resulteerdenmmersin waterstanden dé 0,3 tot 0,5 m lager zijn dan die volgen uit de voor de
selectie van de stormen gebruikte ECMWF/Wa@aemen.De oorzaak van dit vechil bleek
hoofdzakelijk te zijn dat er een ander getij werd gehantedij de Delft3aDdoorrekeningen van
Fase Bvaser expliciet voor gekozen om de ECMWibtceringen voor elke beschouwde storm op te
leggen op een vergelijkbaar moment en dus overeenkdgastronomisch getijBijhet gebruik van
eenharmonisch getigat wel paste bij depecifiekecECMWFstormin beide modekn bleken de
resultaten veel beter overeen te komelDe nog beperkte,asterendeafwijkingenzijn verklaarbaar
vanuit verschillen in software (Delft3D versat¥aqug, roosterresolutie en kalibratie van beide
modellen.Van de in eerste instantie gedefinieardliscrepantigblijkt achteraf gezien dus geen
sprake.Dit geeftdusvertrouwen in de toepssing van het Delft3{Swanmodel voorde verdere
uitwerkingen

Verkenning effect beschutting in Edbwdlard(Taak #3)

Door de grote roostercellen van de ECMWhdvelden (@ca80x80 km)en dus ook dgrote

landfractie in deeroostercelenboven de Eers-Dollard is sprake van relatief lage windsnelheden
boven de Eem®ollard. Dit leidt potentieel toteen mogelijke onderschatting van de (lokale)
forcering van de wierstanden in het Delft3Bmodel. Een nadere duiding hiervan is met name nodig
ten behoeve va de achter in de Eerridollard gelegen versterkingstrajectesmdat diteen groot

effect hebben op de hier te verwachten hydraulische condities.

Deverwachtebeschuting isin beeld gebracht door een analyse van verschillen tussen metingen bij
verschillendestations in en rond de Noordzee, Waddenzee en E®&ulard, en op basis van enkele
HARMONIEwindvelden.Uit de analyse van deze berekeningen blijkt dat de windssiel (voor
windsnelheden boven 15 m/s) boven de Eems bij Delfzijl 25 tot 30 % lager ligij danschelling
Noordzee. Voor de Dollard gaat dit om 15 tot 25 %. Relatieve verschillen tussen stations lijken
vrijwel onafhankelijk van de hoogte van de wind#rad. Voor het bepalen van de daadwerkelijk
optredende beschutting zijn lokaal uitgevoerdéndmetingen nodig.

Aangezien de vigerende hydraulische randvoorwaarden voor de Waddenzeedijken zijn gebaseerd
op berekeningen met een uniforme windsnelheid dietstiisch gekoppeld is aan de windsnelheid

bij West Terschelling mag verwacht worden dit WBI-methodiekvoor de Eem<Dollard leidt tot

een overschatting van de hier aanwezigandcondities en dus ook tot een overschatting van de
hydraulische conditieDit geldt niet alleen voor de Eerri3ollard, maar ook voor de rest van de
Waddenzeedijken al idaar de reductie van de windsnelheid beperkt tot 5 tot 10 %.

Definitie reéle geometrievarigiinak #4)

In Fase B is geconstateerd dat variatie in de geometried@voorliggende bodem met name langs
de westelijke Waddenzeakijken een niet teverwaarlozen effect op de hydraulische belasting van de
dijk en daarmee op de HWBRrsterkingsopgavdijkt te hebben Voor de bodemligging zijn daarbij
met name de HWBRerderkingstrajecten trajecterKoehootLauwersmeer (KL) en
LauwersmeerdijkVierhuizegat (LV)van belang.

Hiertoe is,in tegenstelling tot de in Fase B gekozen minimale omhullende variant, nu om een
realistische weergave van een ongunstige ligging van ddayeap dit traject gedefinieerd. Deze is
uiteindelijk vormgegeven door het lokaaipassen van de 19tbdemligging in het interesse
gebied. Het ook doorrekenen van de referentiestorm voor deze bodemvakamtzoinzicht geven

in het relatieve belang vade voorliggendegeometrie op de versterkingsopgaveHierbij is
overigens geen retning gehouden met het effect van toekomstige ontwikkeling in de ligging van
geulen en dergelijkevVerwacht mag worden dat dergelijke effecten van relatief groot belangeijn
in vergelijking tot de in deze studie beschouwde effecten als dominant mogedewa beschouwd.
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Validatie van de toepassing van het modelinstrumentafiaak5)

Ten behoeve van het kunnen deid van de betrouwbaarheid van het binnen de gevolgde
forceringsnethodiek gebruike modelinstrumentarium, zijn een viertal opgetreden stormen
doorgerekend. Voor de stormen uit 2007, 2013, 2015 en 2017 zijn de modellen aangestuurd met een
hindcast van de wid- en drukveldenHierbij is gebruik gemaakt van het HARMONtiBdel.

Voor dezevalidatie is dus expliciet geen gebruik gemaakt van waarnemingen van waterstanden en
golven op de offshore stations. Doel was immers het valideren van de methode waarbij de
aansturing plaatsvindt door middevan grootschalige winden drukvelden.

Tenaanzien van de waterstanden (gebaseerd op viertal werkelijke stormen en tweetal
basisstations)In absolute zin varieert de (absolute) afwijking van de gemeten extreme wateatstan
tussen 0 er®,35 m (met een stormgemiddelde (absolute) afwijking ¥gh2 m € Harlingen em,15

m te Delfzijl), waarbij de afwijking te Delfzijl veelal negatief is (onderschatting). In relatieve zin gaat
het dan om een (absolute) afwijking van gemetetireme waterstand tussen @ en 126 (met een
stormgemiddelde relatieve afwijkig van 4% te Harlingen en % te Delfzijl).

Ten aanzien van de golven (gebaseerd op viertal werkelijke stormen en viertal meetlocaties op
verschillende afstanden van de dijkfgitie in het morfologische systeem absolute zin varieert de
(absolute) afvijking van de gemeten maximale significante golfhoogte, de bijbehorende spectrale
gemiddelde golfperiode #.10en bijbehorende (2Benergie)gemiddelde golfrichting respectievg
tussen 0 en 1,5 m, tussen 0 en 3 s en tussen 0 en 30 graden voor alléodaties en alle viertal
stormen. De specifieke afwijkingen zijn sterk afhankelijk van de beschouwde locatie, met
stormgemiddelde afwijkingen voor de significante golfhoogtan-9 %, + %, -8 % en-20 % voor
respectievelijkde locaties Wierumerwad (dichtbij de dijk), Oude Westereems Zuid (rand van een
getijgeul), Westereems Oost (op een buitendelta) en Schiermonnikoog Noord (op relatief diep
water).

Voor de spectrale gemiddelde golfperiode.Tobetreft het stormgemiddeldeelatieveafwijkingen
van respectievelijks %, +4 %13 % EN21%voor genoemde locaties. Voor de (2ihergie}
gemiddelde golfriching gelden stormgemiddelde (absolute) afwijkingen vaspectievelijk 15
graden (0.b.v. één meting); 8,3 graden; 0 graden en 15 graden. In algemene en absolute zin zijn de
afwijkingen op relatief diep water dus groter dan dichtbij de dijk, ofschoon dientarden
gerealiseerd dat de beschouwde set nog bepéskvoor een volledige vergelijking tussen gemeten
en berekende waarden.

In relatieve zin bedraagt de stormgemiddelde afwijkir®6 en-5% voor respectievelijk de
maximale significante golfhoogte ede bijbehorende spectrale gemiddelde golfperiodgibte
Wierumerwad. Voor de locaties Oude Westereems Zuid, Westereems Oost en Schiermonnikoog
Noord betreft de stormgemiddelde afwijking respectievelijkeren 4%,-8 % en-13% en-20% en-
21%. Het beld voor de gemiddelde golfrichting is wisselend; watwijkend is meestal sprake van
een (lichte) overschatting van de golven uit NNidhting. In algemene zin zijn de gemeten golven
dus onderschat, echter, het beeld varieert sterk tussen de bescholweddies en is ook afhankelijk
van de beschouwde storm

Voor een betrouwbare toepassing van deorgesteldemethodiek verdient het aanbeveling om de
vergelijking tussen de berekende en gemeten offshore golfconditigsnet name de SONbcatie
nog iets naer te beschouwen.

Tenslotte is het belangrijk om ook de onzekerheden in de gemeten (tijdreeksen van) integrale
golfparameters te beschouwen. In deze studie is bijvoorbeeld voor het Wierumerwad de metingen
met de stappenbaak buiten beschouwing gelaten dawijfels bestaan @er de nauwkeurigheid
daarvan.
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Devoorliggende resultaten laten zien dat hebncept van deze beoogde nieuwe aanpedrkt, al is
op onderdelerzekernog finetuning gewenst om resolutieffecten en nietperfecte modelfysica te
kunnen \erdisconteren.

Definitie van de&karakteristiekestormen (aak#6a)

Gegeven de constaterindat de waterstanden die het \&WquaDCSM/5-modelberekent vrij goed
overeenkomen met resultaten van hhter gebruikteDelft3D-Swanmodel, zijn er een aantal
ECMWTFstormengeselecteerdiit de stormen die volgens #guaDCSM/5tot de top 100
waterstanden Harlingen en Delfzilehoren

Voor het onderzoek is het van belang om extreme stormen te kiezeredliger welsignificant van
elkaar verschillen. Om tot een selecteekomen, zijn alle stormen gekarakteriseerd aan de hand van
dein Harlingen en Delfzijl optredende maximale waterstanden en (rechte) opzet waarden, de
maximale windsnelheith de zuidoostelijkeNoordzeeen de hier aanwezige windrichting. Ook is de
richtingsvaratie binnen 12 uur rond de piek van de windsnellegichet aantal uremnet een
windsnelheid boven 20 miseschouwd

Op basis van deze eigenschappen mzijnde ongeveer6.500 synthetischatormen, een tiental
realisatiesgeselecteerd met bijzoderekarakteristieken, zoals een hoge waterstand, hoge
windsnelheid, een sterk noordelijke windrichting, een sterke draaiing van de windrichting, of juist
een nagenoeg constante windrichtingliteindelijk heeft dit geleid tot een definitie van een
referentiestorm en negen verschillendercerings/arianten. Zowel de referentiestorm als de eerste
twee variantstormen zijrook in Fase B gebruikt, maar worden nu dus doorgerekend voor de
specifiek bij elke storm behorende getijfase.

Statistische duiding van deseécteerde stormeMdak#6b)

De meest extreme gebeurtenis in de ECMWIB@SMv5data set zou een terugkeertijd moeten
hebben van ongeveer 6.500 jaar. Op basis van de-StBiktiek passen bij deze extremen echter
terugkeertijden van orde 500 jaar bipHingen en 200 jaar bij Delfzijl.

De reden van deze discrepantie is niet zozeer gelegen in de statistische duiding van de ECMWF
stormen maar juist in de bij de stormen behorende waterstanden.

Diverse aspecten zorgen ervoor dat waterstanden in ECMWWFadda-DCVIV5 relatief laag

uitvallen ten opzichte van gemetesn te verwachtemwaterstanden Te noemen zijale grove
ruimtelijke resolutie en grote tijdstap van de ECMWIndvelden, de extreme windsnelheden die in
ECMWFs4 mogelijk wat aan de lage kant zija gilove resolutie van h&vaquaDCSMv5model en
het ontbreken van wave saip.

In deze studie wordt een relatief fijn DelftaBwanmodel toegepast inclusief wave sep via
tweezijdige koppeling. Daarmee worden echter als laatste genoemdafwijkingen ds gevolg van
de beperkte ruimtelijke resolutie en tijdstap van de windvelden niet weggenoereral er dus een
nabewerking op de verkregen resultaten moetplaatsvirden. Er kan gecompenseerd worden voor
het effect van de beperkte resolutie in tijd enmie door alle windsnelheden in de ECMWFs4
windvelden metorde5 % te vergrotenDeze laatste correctie is ook doorgevoerd.

Een vergelijking tussen omydirectionele waerstandstatistiek uit WBI en gemeten waterstanden bij
Harlingen en Delfzijaat ziendat de WBHstatistiek bij Harlingeneenbeperktestructurele
overschatting bevatDezeafwijking vraagtdan ookom een nadere beschouwing binnen VIHBDI.
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Doorrekeningoor geselecteerde stormdadk#7)

Door het uitvoeren van Delft3I3wanberekeningnvoorzowel de referentiestorm als deegen
varianten karde per storm gedefinieerdgrootschalige forceringvordenvertaald naar de
consequenties voor de hydraulische belasting op de Waddenzeedijk. Deze berekenasgdteren

in de lokaal aanwezige waterstaad en gol€ondities welke van direct belang is voor de te
beschouwen HWBMrajecten.De referentiestormis ookaangestuurd op deerdergedefinieerde
bodemvarianten levert zo inzicht in het effect van de bodemligging opakeatgevende
randvoorwaarden.

Omdat hierbij gebruik gemaakt wordt van een op fysische processen gebaseerd modelinstrumen
tarium zal dit ook inicht kunnen geven in de mogelijke bovengrens van deze belasting. In aanvulling
op de basisberekeningezijn nog drie varianten van de referentiésrm doorgerekend waarbij de
windsnelheid behorend bij deze storm met respectievelijd5en 25 % is vergrodt

Voor de berekeningersalleenin het Waddenzeedomein gerekend met tweezijdig gekoppelde
modellen.In alle gevallemsrekening gehouden mehet gesloten zijn van het Emssperrwerk.

Omdat de windsnelheden in de omgeving van de Eddadlard als gevolg van de grove
schematisaties in het ECMWFwdodel en de hiermee samenhangende grote landfracties zijn
gereduceerd i®ok een berekening uitgevoendaarbij de effecten van de beschuttingetin de

wind- en drukvelden zijn verdisconteerd. Deze aanpak geeft de mogelijkheid om het effect van de
reductie van de windsnelhedds kwantificeren Dit kan als een van de belangrijkste resultaten van
de uitgewerde studie worden gezien.

Het effect van eenb, 150f 25 %vergrootte windsnelheideidt tot eenmaximaletoenamevan
OAOPAAOCEAOGAT EEE ohY O1 O WwWhY I -véidntwoBlenerdidti®ld AT A x AC
10% hogere golven eA % langere golberioden gevonden.

Het doorrekenen van een afwijkende, lagere bodemligging leidt in het aandachtsgebieahige

afname van de maatgevende waterstand@okaalafgerond0,1m)in combinatie meteen beperkte

toename van de golfaanv@inaximaal 02 m). Tenopzichte van de effecten van variaties in de wind

blijven dezeeffecten dus duidelijk achter.

Resultaten uitgevoeedanalysesT@ak#8)

)yl AAT 601 T ETC T AA OEAI A8 AARAOAEOEEOEI ¢ OAT AA A
van deze resultan uitgevoerd. Onderdeel daarvan was defiditie en gebruikvan hetreferentie-

station Huibertgat, dit met het doebm de karakteristieken van de inkomende forcering adequaat te

kunnen duiden en het onderlinge verschil tussen zowel de opgetreden stortaateasynthetische
ECMWIFstormen tekunnenbeschrijven.

De ook in dit kader uitgevoerde analyse van maatgevendensbqrzetverlopen laat zien dat de duur

van de opzetde standaard binnerWBIlgedefinieerdetijdsduur overtreft en dat er bovendien een

relatie aanwezig lijkt tussen de mate van opzet en de opzet duur.

De karakteristieken van de verschillende stormen lijken vrij goedlidendoor de stormen te

plaatsen in een grafiek met de maximale windsnethen de maximale windrichting op de beide

assenDit opent ook de mogelijkheid oraenrelatie te leggen met de in de (oostelijke) Waddenzee
optredende waterstanden. De opzet in Delfzijl blijkt vrij goed te relateren aamaeimaalbij
Huibertgataanwezig windsnelheidf Dit verband kan ook worden gebkiiom de resultaten van de

Uil CAT AAT AR O1T bCAPI OOOAS AAOAEAT ET CAT AZx& OA UAOOA
Naast een nadere beschouwing van dadsvariatieentijdsverloop en maximk waterstand en

opzetwaardenis ook de overschrijdingsrelatie van dedgwaterstanden irHarlingen en Delfzijl

1Deberekeningmeteen 158 O O1T AT AT A OA'is inAdeindfdsé varthetArojéctidedevoegd nog beter
beeldte krijgenvan het effect van de windsnelheid.
2Deafbeeldingop de voorzijde van deze rapportage geeft een beeld van de relatie tussen de maximale windsterhei

plaatse van het offshore station Huibertgat en de maximaal bereikte waterstandsopzet ter plaatse van Delfzijl in de Eems
Dollard
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uitgewerkt. Daarbij is op basis van het DelftSwvanresultaat voor de ECMW8$§tormen een extra
datapunt aan de reeks van waarnemingen toegevoegd waarmeenguusvinzicht wordt verkregen

in het verloop van de oversdjdingsrelatie vooide meerextremere condities.

$EO 1 AAOOOA ETUEAEO xiI OAO TTE 11 ¢Cc OAOCOiITO AiTTO
windsnelheden. Hierbij worden de in de zuidoostelijke Nime aanwezige windsnelheden
verhoogd. Dit leidt bt de conclusie dat het effect van een verhoging van de windsnelheid met 5, 15
of 25 % lijkt te voldoen aan een, ook theoretisch, verwdahadratische verband. Eeduidelijke
bovengrensafvlakking worthiet gevonden

(A0 AEAAAO OAT vaAde waterstaddén isydbtuiktivapiEhit Corrigeren van het effect
van de beperkte tijdsen ruimte-resolutie van de gehanteerde windvelden op de berekende
waterstanden.

De statistische kenmerken van tweanvullende condities (15 en 25 % windsnelheidstrae) zijn
gekwantificeerd door gebruik te maken van de overschrijdingsrelatie voor de windsnelheden bij
Terschelling. Dit resulteert per windsnelheidstoename in een specifieke reductie van de
overschrijdirgskans ten opzichte van die van de referentiectiediHet directe gebruik van dezep
basis van de windsnelheid afgeleidactoren voor deoverschrijdingsrelatie voor de waterstanden
geeft geen bruikbaar resultaat. Hierdoor is het nog niet mogelijk gkbh om de resultaten van

deze extra variantetangs deze we@p een betrouwbare manier in te passen in de verschillende
waterstand®verschrijdingsrelaties

De aanwezigheid van de Waddeneilanden en de landranden leidt, ten opzichte van de ongestoorde
windsnelheden boven de zuidoostelijke Noordzee, tenereductie van de windsnelheid. Deze

reductie is het sterkst in de Eeni3ollard en daarmee van belang voor de hydraulische belasting op
de daar aanwezige Waddenzeedijken. De reductie van de snelhedendgtdraaximaal 30 %.

De effecten van het deels beaathliggen van dit deel van de Waddenzeedijken zijn via de opgelegde
windvelden reeds in de uitgevoerde berekeningen verwerkt. In de-iW8hode is deze reductie

niet in rekening gebracht en wordt er in deamgeving dus per definitie gewerkt met te hoge
windsnelheden.

Analyse WBmethodiek ena@nbevelingen voor B@htwikkelingstraject en aanpalende
onderzoekstrajecteffgak #11)

Ten behoeve van de abhavelingen richting heBOFontwikkelingstraject zijn in eerste instantie
enkele binnen d&VBFmethodiek gehanteerde uitgangspuntebeschouwd.

Toevoeging van zowel een op basis van de ECMWfmen als de met 5 % windsnelheid

Ol BCAPI OOOAE OAEAOAT OGEAOGOT Oi 1 AAEO EAO i1 CAI EEE
extremere bereik van de overschrijdingslijn. €arsie daarvan is dat er voor zowedrtingen als
Delfzijl sprake is van een in het extremere bereik onder het-VéBdand gelegen overschrijdingslijn.
Zeker voor Delfzijl lijkt daarbij sprake van een begin van afvlakkinglitarerband.

Door het vergeliken van de voor de ECM\Agtormen ber&ende hoogwaters en het resultaat van
een triangulaire interpolatie wordt geconcludeerd dat er mettdans gehanteerde
interpolatiemethode geen grote fouten worden gemaalkiet ruimtelijke verloop van de
waterstanden &ngs de Waddenzeedijk laat voor destelijke sectie (oostelijk van Lauwersoog) zien
dat de afwijkingen van de triangulaire interpolatiemethode ten opzichte van een daadwerkelijk
berekend verloop van de waterstanden beperkt blijven tot maximaal 0,2 m. Mebdeeltraject
EemshaverNieuwe Staenzijl leidt de interpolatiemethode tot een beperkte onderschatting van de
op basis van D&BD-berekeningen verwachte waarden.

Op basis van deze vergelijking van de berekende met de vigerendec@viltieskanworden
geconcludeerd datle resultaten vamle Delft3DSwanberekeningenachterbliventen opzichte van
de waarden die thans worden gehanteemit verschil kan voor een groot deel worden verklaard
door het gebruik van eede BattjesJansenbrekingdormuleringwelkewaarschijnlijk leidt tot te
veel breking en dueelatieflage golven.
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In de WBImethodiek worden de golven berekend door uit te gaan van een stationaire siteratie
seriemet het Waquamodel berelende waterstandsen stromingsvelén. Het duiden van het

directe effect van de voorliggende tijdsafhankelijke berekeningen dient nog plaats te vinden.
Bovendien zijn deze gekoppeld aan de offshore statistiek van de wind en woodide omgeving

van de Eem®ollard het effect van de lokale beschutting verwaarloosd wat kan leiden tot een
overschatting van de windsnae¢den met orde 10 tot 30 %

Aansluitend zijn de aanbevelingen voor in het kader van hettB{dct uit te vogen verdiepende
studies op een rij gezet. Een daarvan richt zich specifiek op de effecten van de mogelijke varianten
van de in het Swamodel beschikbare brekerformuleringebe meest belangrijke heeft echter
betrekking op het in rekening brengen van desbhuttingseffecen.

Analysesmplicaties voor HWBpProjecten Taak#10)

Voor deze studie is expliciet gekeken naar de resultaten voor een aantal Hi&jBEten, te weten
KoehoolLauwersmeer (KL), LauwersmeeWierhuizergat (LV) en de Brede Groene Dijk (BGD

Voor elk vardeze trajecten zijn aanvullende uitvoerpunten gedefinieerd waardoor gmsd beeld
ontstaat voor de langs deze trajecten aanwezige variaties in de hydraulische belastingen. Daarbij
zijn niet alleen de Delft3i3wanresultaten van de ECMWstormen betrokkenmaar zijn ook de
resultaten voor de opgetreden stormen de berekening met de afwijkende bobleschouwd

Daarbij is gekeken naar het effect op maximale waterstand en de golfaanval (hoogte en periode),
maar ook naar de verhouding tussen dalbgte en waterdepte (waterstand). Deze laatste neemt in
algemene zin toe met de zwaarte van de storm, maar lijkt bij het nog verder toenemen (voor de
Ol PCADPI OOOAS OOI Oi AT OA O GafankelkvAndt bescbdulvdd x A A O A
traject).

Een verkening van de per stormconditie benodigde dijkdimens{@aak #9)laat zien dat het
zogenaamde hydraulische belastingniveau zeer sterk gecorreleerd is aaatdestand. De mate
waarin is afhankelijk van het beschouwde traject en is het stdpl§ het relatief open gelegeKL-2-
traject.

Voor elk van de beschouwde trajecten leidenagebasis van geconstrueerde statistiek opgestelde
overschriglingdijnen voorde waterstand niet tot een significant van het WBI afwijkend beeld. Hierin
kondendd OAOGOI OAOGAT OAT AA O1T bpcAPi OOOAS AAOAEAT ET CA
Deresultaten van de uitgevoerde berekeningen resulteren in een, in vergelijking met de WB
waarden,veelallagere golfbelastingDit geldt met name voor de berekendmlfhoogten maar voor
een aantal trajecten ook voor de golfperiode. barekeningsesultaat lijkt voor eemgroot deel

samen te hangen met de in de rekenmodellen gehanteerde ingdéormulering.Nader onderzoek

zal moeten uitwijzen welke golfbrekingsformuleridget meest correct is.

De algemene conclusian deze POWerkenningis wel dat er mede op basis van de verwachte
reducties van de windsnedlden mag worden verwacht dat deydraulische belastinghogelijk iets

naar beneden mag worden bijgesteld.

In dit licht wordt dan ook aanb@len om de hierbij relevante kantelpunten nadrukkelijker in beeld
te brengen. Vraag daarbij is voor welke kleinerdflgelasting de voorziene versterking wijzigt of

zelfs overbodig wordt.

Samenvattende conclusie op hoofdlijnen

Het doel van deze studie waet verkennen van het effect van de overstap op een andere, dichter
op de fysica aansluitende vaststelling van hyalische randvoorwaarden. Hiertoe is een prototype
van een dergelijk nieuw instrumentarium geformuleerd en is hiermee een reeks berekaninge
uitgevoerd.

De conclusie van deze uitgebreide rekeninspanning is dat de verschillen met het huidige WBI niet
erg groot lijken te zijn en dat er dus op korte termijn geen grote wijzigingen in de Hydraulische
Randvoorwaarden mogen worden verwackboralsrog wordt dan ook aanbevolen om voor het
ontwerp van de versterkingnuit te gaan van de nu vigerende getalswaardewowpowel de
waterstanden als de golfhoogten.
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Uitzondering hierop lijken de in de Eerllard aanwezige golfcondities waar er sprakeas, ten
opzichte van de WRlitgangspunten, gereduceerde windsnelhedaroor een definitieve duiding
van dit effect isschter nog wel verdiepend onderzoek nodig.

De onzekerheid in de modelresultaten kan worden verkleind door het uitvoeren van metingen.
Hierbij valt te denken aan zowel het uitvoergan een windmeting in het Eerri3ollard gebied als
het door middel van boeaietingen inwinnen van informatie over de golfbeweging achter in de
EemsDollard. Deze informatie kan direct worden gebruikt voor het roggte starten HWBRroject
KerkhovenpolderDuitsland.

Het gebruik van deze meer fysische benadering heeft geleid tatvamelheid aan nieuwe inzichten
over deze belastingen waarbij wordt aanbevolen om te onderzoeken of een deel van deze sub
resultaten al lan worden geimplementeerd in de vigerende, meer pragmatische-séBpak.
Voordeel van de overstap op een fysisch memrecte aanpak maakt de betrouwbaarheid van de
modelresultaten voor toepassingen met gewijzigde omstandigheden toeneemt. Te denken valt
daarbij niet alleen aan het effect van een afwijkende bodemligging maar met naméean
kwantificering van degevolgen an klimaatverandering in de vorm van zeespiegelstijging en
wijzigingen in het stormklimaat.

Invulling evaluatién Fasde

Dewerkzaamheden van Fase E zijn primair gericht op het delen van de resultaten van de vooraf
gaande projectfasenopnder andereviade POVdag) en het evalueren van het totstandkomings
proces. Verder inhoudelijke werkzaamheden zijn in deze laatste fase r@et woorzien.
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1 Inleiding en achtergronden

1.1 Kader en fasering

(AO 11 ARbsiodanalfsé 26 EO 1 1 ARv@esdvirdtigeddeVerkénding Wadden
zeedijken(POV Waddenzeedijken, 201%)et betreft onderzoek nummaeriervan detotaal twaalf in
de tweede fase van de POV benoemde activiteit®it.onderzoek moet inzicht geven in het effect
vaneenoverstap van het huidige naaentoekomstig rekeninstrumentariunop deversterkings
opgavenen wordt, mede namens de andere noordelijke waterschappétgevoerd in opdracht van

EAO 7AOA00AEAD (OT UA AT 1 A8O0

(A0 11 ARdsiodanalfské 2 @ veigdjkmar met de andere POWnderzoekenppgedeeld in
vieropeenvolgenddasen te weten

1 Fase A: Startfase;

1 Fase B: Literatuuronderzoek en data inventarisatie;

1 Fase CCasestudiémodelonderzoek

1 Fase E Evaluatie.
De tussengelegefrase DNlonitoring) isookin dit onderzoek niet van belang.

FaseAvan het onderzoeksin medio 2018afgesloten en heeftuiteindelijk geleid tot een plan van
aanpak voohet inFaseB uit te voerenverkennendeonderzoek(Waterschap Hunze en Aa's/POV,
2018) Onderdeel van didocumentwas het inhoudelijken meer gedetailleerdeverkplanzoals dat

is opgesteld door de marktpartijedie dit onderzoekmoesten gaaruitvoeren(Arcadis, Deltares,

HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2(H&)e B is inmiddels ook afgerond en heeft geleid
tot zowel eenomvangrijkeeindrapportage als een gedetailleerd plan van aanpak voor de uitvoering
van Fase CArcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos,,28i@dis,

Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019)

Voorliggende rapportage beschrijft de resultaten van déaatste (inhoudelijk verdiependdase
van dit onderzoeKFaseC). De belangrijkste resultaten heldm betrekking op de mogelijke
consequenties voor de versterkingsprojecten enadmbevelingervoorhet WBIBOR023
ontwikkelingstraject.

1.2 Achtergrond en doel

Het onderzoek richt zich op het inzichtelijk krijgen van het effect van de overstap van de huidige
naa demogelijke WBVBO}Ibenadering (zoals thandoor RWSals optie wordtvoorzienten behoeve
van WBIBOR023of later) op de hydraulische belasting van de Waddenzeedijken en als
consequentie hiervan de hiermee samenhangende benodigde dimensies vamteliggende
Waddenzeedijk:

Kenmerkbij deze overstajs dat er straks geen gebruik meer wordt gemaakt van zowel een
extrapolatie van lokale waterstanden bij de dgk de ruimtelijke interpolatiegconform de huidige
triangulaire interpolatienethode)alsde bestaandeWTI2011database met een reeks basis
reaultaten vanreeds in 201liitgevoerde golfberekeningerkKenmerk is dat de gemeten
waterstandsreeksen uit de afgelopen 3000 jaar niet langer de meest bepalende factor voor het
afleiden van de hydwlische belastingen zullen zijn.

In de nieuwe opzetanhet rekeninstrumentariunworden zowel de waterstanden als de
golfconditiesafgeleid uit de resultaten van rekenmodellen die worden aangestuurd met een

4 Bij de opstart van het onderzoek leek deaverstap nog vrij zeker, maaas de vraag of dezgaadwerkdijk in 2023 al
zou kunnen worden gezemimiddels is didelijk geworden datle prioritering van de verschillende B@tojectenhiereen
zeer belangijke randvoorwaarde voor is emordt er dus g@sproken over een ambitie in plaats van emplande overgang
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offshore forcering(depressie en windvelden bomale Noordzeegn de hierbij behorende
statistische kenmeken. Hiermee kan de fysica van zowel het watersysteenmhalseffect van
eventuele klimaatverandering beter worden verdisconteerd.

Ineen bijlagevan de Fase Bapportagewarende verschillen tusgehuidige en gewenste WBI/BOI
benaderingal ietsuitgebreider beschreverfArcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen
en Bos, 2019Deze bijlage is, vanwege admmiskenbarerelevantie ook in deze rapportage als
Bijlage B toegevoegd (zie pagiri]).

InBijlage A op pagind89van het voorliggende rapport is een poging gedaan om de verschilend
rond de Waddenzeedijken relevante onderzoeksprojecten, rekedetlen en ontwikkelingen in een
enkele infographiaveer te gevenDe betekenis van het voorliggende project voor de Meerjarige
Veldmetingen Eemollard zijn in iets meer detail beschreverBijlage Qzie pagindl95.

Welk effect deze fundamentele overstap de modelleringheeft op de hydraulische randvoor
waarden bij de dijkwaterstanden en goloogten)en (als gevolg daarvan) de benodigde dimensies
van de achtdiggendewaterkeringis op voorhandnog niet duidelijk Ook is niet duidelijk wat in

deze nieuwe situatiele meest adequate invulling is zowel iieichting eninstellingen van het
modelinstrumentarium en te gebruiken aansturing (wirgh drukvelden).

1.3 Doelstelling studie

De doelstelling van het in uitvoeringjizde onderzoek is reeds uitgebreid beschreven in de heofd
rapportage van Fase @\rcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos,.2019)

Het onderzoek richt zich op het inzichtelijk krijgen van het effect @anoverstap van de huidige

naar de mogelijk toekomstige B&llenadering (zoal#itieel voorzienwasten behoeve van
WBIBOPR023) @ de hydraulische belasting van de Waddenzeedijken en als consequentie hiervan de
hiermee samenhangende benodigde dimensies varadaterliggende Waddenzeedijk. In de nieuwe
opzet is het voornemen om zowel de waterstanden als de golfhoogten afgeleid véstdtaten van
rekenmodellen die worden aangestuurd met een offshore forcering (windvelden).

Welk effect deze fundamentele ovaep heeft op de hydraulische randvoorwaarden bij de dijk en

(als gevolg daarvan) de benodigde dimensies van de achterliggéijides (ook na uitvoering van

Fase Bran deze studienog niet geheel duidelijlDoel van dit onderzoek is dan ook het, binnen de
mogelijkheden van de beschikbare middelen (financién en tijd), gestructureerd in kaart brengen van
de effecten van de hiermeeerband houdende onzekerheden op de benodigde dijkdimensies, het
verkennend vergelijken van de modesultaten met de vigerendé/Bl201#Avaarden en de

betekenis voor de uitkomsten voor het Beoordelings Ontwerplnstrumentarium (BOI).

De verkregen restdaten zijn daarmee van direct belang voor de lopende en komende HWBP
projecten omdat zo kan worden voorkomen dat een geplandevéifkterking achteraf veel te

robuust of juist te krajis gedimensioneerd.

Resultaat van dee studiemoet - conform de initide doelstellingen van het POVApoject- zijn dat
specifiek wordt toegeleverd aan de lopende en komende HVpgBifecten langs de Wadenzeedijk
van Friesland en Groningen (dijkrimgject 6.3 tot en met 6.y en dat een bijdrage wordt geleverd
aan de verderentwikkeling van het Beoordelingen Ontwerplnstrumentarium (BOI).

Ten aanzien van de toelevering aan de H\WtBfecten heeft h Fase B reeds een concretisering
plaatsgevonden en zijn in overleg met de betrokken waterschappen een aantal specifieket@noje
en strekkingen geselecteerd. Voor deze projecten zal worden aangegeven wat de effecten van de
nieuwe inzichten op de versterigsopgaven zijn. Specifiek van belang zijn daarbij de zogenaamde
kantelpunten welke aangeven bij welke veranderirande hydaulische randvoorwaarden er daad
werkelijk sprakésvan een ander ontwerp.
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1.4 Scopeafbakening

Deze effectstudieheeft betrekking @ stormomstandigheden die behoren bij delatief zware
beoordelings en ontwerpcondities. Hein detailvergelijken van de modelresultaten met zowel
(minder zware)monitoringsdata of afgeleide waarnemingen zoals veekranden, maakt dus geen
onderdeel uit va dezePO\£studie. Op basis van de resultaten van eeadstudies wordt er van
uitgegaan dat de resultaten van de modellenprincipevoldoende betrouwbaar zijindien deze
worden aangestuurd met de net buiten de eilanden gelegen meetresultaten van botiegea.

In het kader van deze studie vindt wel eendatie plaats van de gehanteerde werkwijze waarbij de
condities worden aangestuurd met grootschalige wirah drukvelden. Daarbgijn vier zwaardere
stormen doorgerekend met eegevalideerdehindcastvan deze laatstavind- en drukvelden als
forcering.

De daadwerkelijke validatie van het gebruikte instrumentarium is onderdeel van een ander in
project, namelijk de meeten validatiestudieMeerjarige VeldmetingefeemsDollard (Waterschap
Noorderzijlvest, 2017)ndie studie wadt ook gebruik gemaakt van dinodelinstrumentarium en
vindt er gedurende de looptijd van het project (12 jaar) een intensieve interactie met h¢ B@BI
ontwikkelingstrajectplaats(Arcadis/AquaVision/Infram/VdMC/VVC, 2018)
(Arcadis/AquaVision/Infram/VdMC/VVC, 2018)

Devoorliggendestudie richt zicht dus expliciet op de wijziging in de hydraulische condities bij de
teen van de dijk. Deerkennena vertaling naar de dijkdimensies moet slechtssbhouwd worden
als een extra stap om een eerste beeld te krijgen op de consequenties voor toekomstige
versterking®pgaven. De meer gedetailleerde vertaling van de hydraulische condities naar de
dijkdimensies en het daarbij beschouwen van alle van toepaggijnde faalmechanismen valt
eveneendiuiten de scope vadeze studie

1.5 Totstandkoming en opdracht

1.5.1 Inhoudelijk werkplan

Het aan deze studie ten grondslag liggende werkplameisresultaat van het in het kier van de
uitvoering van Fase B gevoerde overlegt zes van de zeven ook in Fase B betrokken marktpartijen
die expertise kunnen leveren inzake de op basis van Fase B nader geselecteerde onderwerpen. In
alfabetische volgorde gaat het daarbij om Arcadigltares, HKV, KNMI, VVC en WitBo.

In dit document zijn deze plannen, in lijn met de tijdens de laatste bijeenkomst van Fase B op 10
januari 2019 overeengekomen benadering, in onderlinge samenhang beschouwd. Ook is, wederom
in onderling overleg, een inviig gegeven aan het gecombineerde plan van adaze concept

versie van dit plan is ook besproken met het KPR waarna de Hy#B€Ehte opmerkingen zijn

verwerkt. In de definitieve versie van het werkplan zijn ook de door alle betrokkenen ingebrachte
opmeirkingen verwerki{Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019)

In Hoofdstuk 2 is een nadere toelichting gegeven op dit werkplan en zijn ook de hieruit afgeleide
taken beschreven.

1.5.2 Organisatorisch gan vanaanpak

Parallel aan denhoudelijke voorbereidingeni81 T O EA O 7 AOA O Odokekrnte(n O1 U A
Plan van Aanpak opgesteld. Diefinitieveversie hervanisop 14 februari 2019astgesteld ergaat

in op een aantal nietechnische aspecten van het projeaials de projecteganisatie, de interactie

met de omgeving, de projectbeheersing en de kwaliteitsborging

1.5.3 Opdrachtverlening

De opdrachten tot uitvoering van de studieonderdelen nijadiofebruari2019 verstrekt. Arcadiss,
vergelijkbaar met de aanpak vdrase Byerantwoordelijk voor het onderling afstemmen van de
individuele bijdragen en het in opstellen vanweorliggende,overkoepelende rapportage
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1.5.4 Totstandkoming

Derapportage issamengesteld onder verantwoostdijkheid van H. Steetzel (Arcadis)

Het projectmanagement werd verzorgd door,JAT I AOO | ( O1 id de eiddfasdadi®@tOq Al
projectdoorJ. Hateboer (Weerskip FryslanyvaarbijsteedsN. de Boer (MUG Ingenieursbureau)
verantwoordelijk was voor dprojectbegeleiding.

Aan de totstandomingvan deze rapportage is bijgedragen dat@verschillenddeden van het
onderzoeksteam waaronder N. Geleynse (Arcadisjad Nieuwkoop (Deltares),.Wuik (HKV), H

van de Brink (KNNJJ G. van VleddeMVC) erM. Jansen (WitBo).

Speciale dank isok verschuldigi aanM. Bottema (RWSYoor zijn gedetailleerdereview van de

gedeelde caceptdocumenten

1.6 Organisatie en kwaliteitsborging

1.6.1 Algemeen

Basis igleinzet vanzesmarktpartijen met specifieke deskundigheid op deor dit onderzoek
belangrijkeonderwerpen. Dee partijen maken deel uit van het onderzoeksteam. De water
schappers in het projectteam borgen de inbreng vanuit de betrokken waterschagpaayvan
belang isdat RijkswaterstaatWVL in de rol van adviseur nauw betrokkeas bij de opstelling van
het werlplan en de bespreking van de (tussen)resultaten

Het plan van aanpak @k afgestemd met klankbordgroep en vastgesteld door de projectgroep (de
opdrachtgeve}. Lopende het onderzoek zijn er ook korte lijnen m&/SYWVL, voor eventuele
tussentijdse bijstiring.

1.6.2 Interne reviewsen kwaliteitsborging

Het onderzoek bestaat uit een aantal deelonderzoeken. Elke partij voert een deelonderzoek uit en is
individueel verantwoordelijk voor de kwaliteit van het door hem geleverde prodacanvulling

hierop vindt bhnen het onderzoeksteam interne review plaats: de partijen controleren elkaars
bijdrage. Hierbij gaat het (vooral) om de kwaliteit van het uitgerde werk.

De concepirapportages zijn gepresenteerd aan het projectteam en klankbordgroep. Commentaren
worden verzameld, besproken en verwerkt. Gestreefd wordt naar consensus over het uitgevoerde
werk. Omdat acceptatie dodRWSIWVL van groot belang igor de toepasbaarheid van de

resultaten, wordt hier veel aandacht aan bested@rgelijkbaar met de binnen Fad3 gehanteerde
aanpak zal ook nu worden gezorgd voor kastleggen van de wijze waarop het op de

conceptversie van de rapportage ontvangen amentaar is verwerkfArcadis, 2019\Wanneer de
rapportagevanFaseCgereed is wodt deze door het onderzoeksteam opgeleverd aan het

pOoi EAAOOAAI OAT (O1TUA A1 1 A5Os

1.6.3 Betrokkenheid ENW

Het ExpertiseNetwerk Waterveiligheid is een kennisnetwerk van specialisten in waterveiligheid. Het
ENW adviseert gevraagd én ongevraagd owdsorganisaies met een verantwoordelijkheid voor
waterveiligheid over actuele vraagstukken en innovaties. Voor acceptatie van de resultaten van het
gehele onderzoek is een positief oordeel van het ENW belangrijk. Een positief advies van ENW
strekt (voorhet HWBP) toanbevelingen is eervoorwaarde voor toepassing vale resultatenvan

dit onderzoekvoor HWBRdijkversterkingen. Ook draagt dit bij aan bestuurlijke betrokkenheid en
aan de verspreiding van kennis.

Tijdens de uitvoering van Fase B heeft éerugmeldingplaatsgevonden van de (tussen)resultaten
aan ENWkust. Gepland staamu het informeren van ENW aan de hand van een presentatie in
werkgroep Kusbp het moment dat de voornaamste resultaten in beeld komidet formele

oordeel over het onderzdevolgt laterpas in de eindfase van het onderzoek (Fase E)

1.6.4 Betrokkenheid KPR
Het Kennisplatform Risicobenadering (KPR) ondersteunt en adviseestaderkeringbeheerders
van primaire keringen (waterschappen en RWS) bij het toepassen van de risicobegatietin
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duidenvan de nieuwe normen (consequentimalyses) en het toepassen van kegenaamde
Ontwerplnstrumentarium2014 (O12014).

Het KPRheeft reeds gadviseed overde plannen van aanpak vorowelFase BalsC. Dit draagt

zowel bij aan de kwaliteitan het onderoek als aan de verspreiding van kenifiigdens een op 13
november2018gehouden afstemmingsoverleg zijn procesafspraken gemaakt over de wijze waarop
het KPR zal worden betrokken bij het formuleren van het PvA voor Fase C van deze studie.
Aanleiding hienoor was de reactie van het KPR op het plan van aanpak voor Fase B en de reactie
vanuit het waterschap hierofKennisplatform Risicobenadering/KPR, 201§&ycadis, 2018 Deze
Zijntijdens een op 2 januari 2019 gehouden vervolgoverleg nader geconcretiseerd. Dit heeft onder
andere geleid tot het meer expliciet betrekken van de betrokken waterschappen bij de detaillering
van de vraagstelling vanuit de te beschouwen versterkimggden (Kennisplatform
Risicobenadering/KPR, 20198)eze aanpak komgxplicietterug in het definitieve plan van aanpak
voor de uitvoering van Fase(@8rcadis, Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019)
Deeerde tussenresultaten van de gtlie zijn13 juni besproken en hebben geleid tot een advies over
de afronding van de studie, dit met speciale aandacht voor de HyBfecten(Kennisplatform
Risicobenadering/KPR, 20196)jdens deafrondende fase van de studie is aan het KPR (inmiddels
Adviesteam Dijkontwerpyerzocht omaan de hand van een aantal vragen te reageren op de
eindresultaten van deze studi@ijkswaterstaat / Adviesteam Dijkontwerp, 201Bge resufaten van

het hierover o@21 november 2019 gevoerde overleg zigrweikt in de voorliggende eindversie van
de rappotage.

1.7 Leeswijzer

InHoofdstuk?2is de inrichting van de studie en de onderlinge samemhtarssen deverschillende
studieonderdelen/taken beschreven.

Ter voorbereiding op de definitieve doorrekeningen zijn er nog een viertal onderwerpen

gedefinieerd dieeerstom een nadere uitwerking vroegen. Het ging daarbij Gjde wijze waarop

de zogenamde tweezijdige koppeling efficiént in de berekening kan wardimorgevoerd(ii)een

analyse van de tijdens Fase B geconstatedfiicrepantiérondomde zogenaamdeECMWF

dataset(European Centre for Mediummange Weather Forecastdiii)het nader duién van de

implicaties van de beschuttingseffecten in de EeBdllard en(iv)het definiérenvan eerreéle

geometrievariatie voor aan aantal van de te beschouwen versterkingstrajecten.

Deresultatenvan deze uitwerkingen zijn samengebrachtHoofdstuk 3.

$A AAOAEI O UEET AAOGAEOAOAT ET AAT roAkioieh OADAOAC
met V).

Aansluitend zijn irHoofdstuk4 (en AnnexV) de modelresultaten behreven van eeniertal
opgetreden stormen om zo een beeld te krijgen van de betrouwbaarheid van de gehanteerde
modelleringsconcept

In Hoofdstuk5 komt de definitie van de voor de doorrekeningen te hanteren ECMféFmen aan
de orde. Ook hier komt in de hoofdrapportage de hoofdlijn en zijn de details opgenomen in een
tweetal anneen (AnnexVien V).

Hoofdstuk6 behandelt de voornaamste resultaten van de doorrekeningen van een tisp&ifieke
ECMWIFstormen (met in AnneXIll een oerzicht van de details).

InHoofdstuk7worden deze resultaten in meer detail geanalyseerd en wordt ook een vertaling
gemaakt naar de effecten op de achterliggendijk (AnnexX). Bij deze analyse worden zowel de
resultaten van de Valatieberekeningen als de ECM\W&tormen beschouwd.

Ook worden in dit hoofdstukoorbereidendeanalyses beschreven die zowel het HWRBR het BO!
advies onderbouwen.
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In Hoofdstuk8 zijn de resultaten beschreven van de analyse van de huidigenvéBlodiek en zijn
aanbevelingen voor het verdeBOFontwikkelingstrajectop een rij gezetTen behoeve van deze
analyse is zowel gekeken naar de gehanteerde oveijglihgslijnen voor de waterstand, het gebruik
van de zogenaamde triangulaire interpolaties als de voor de waterkeringen maatgevende
golfcondities.

Voor de in Fase B gedefinieert®VBRstrekkingen zijn irHoofdstuk9 de implicaties van deze
resultaten in beeld gebracht.

Hoofdstuk10geeft tenslotteeen samenvatting van de voornaamste conclusies van deze studie

Het hoofdrapport isvaar mogelijkbeperkt van omvang geblevetoor he gebruik van bijlagen en
annexen (vanaf respectievelijk pagif87en pagina217in deze rapportagg

In debijlagen(paginal87en verder)s relezant geachte achtergrondinformatie opgenomen,
waaronderin Bijlage A een poging om de verschillend®r de Waddenzeedijken relevante
onderzoeksprojecten, rekenmodellen emtwikkelingen in een enkeldnzichtelijkeinfographic te
vatten. Bijlage B geeft en nadere duiding van het vigerende rekeninstrumentarilijlage Cyaat

in op de resultaten ter plaatse van de M\dEDaties. De in de hoofdstations berekende
waterstandsvelopen zijn opgenomen in Bijlage D. Bijlage E bevat tenslotte een kaart met dagrop
langs de Waddenzeedijk gehanteerde uitvoerlocaties.

In deannexen(pagina217en verderkijn de gedetailleerde resultaten van de verschillende
hoofdonderdelen (takenrtl tot en met #8 van deze studiefase opgenomen.da hoofdtekst zijn de
voornaamste conclusies verwoord om zo heth al omvangrijkeapportnet iets meer toegankelijk
te houden
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2 Inrichting van de stude

2.1 Relatie met overige studiefasen
In Figuur2-1liseen overzicht gegeven van de positie van Fase C binnetotad¢ onderzoekstraject.

2017/18 2018/19 2019 2019

Fase A Fase B Fase C Fase E

Figuur2-1  Overzidit inpassing Fase C binnen fasering vantbé&tle onderzoeksproject.

Planning is om zowel Fase C als E in het lopende jaar (2019) tot afronding te brengen.

2.2 Aansluiting op resultaten Fase B

De uitvoering van Fase B heeft geleid tot een aantal nieuwehitenn; maar ook tot een aantal
specifieke vraagstukken waarvan het ng@ dat deze worden behandeld alvorens de gewenste
doorvertaling kan worden gemaakt naar zowel het Bikwikkelingstraject als de specifiek in Fase
B geselecteerde HWBRajecten.

Dein Fase B verkregen inzichten geven aatde voorliggende bodemcorduratie met name op
specifieke locaties van belang kan zijn. Veel belangrijker is echter de op de grotere schaal opgelegde
forcering (wind en drukvelden) en de hier bijbehorende statishe kenmerken. Verder blijkt ook

het rekenen met de zogenaamde twegdige koppeling een belangrijk uitgangspu¢ircadis,

Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2019)

Als vervolg op de in Fase B uitgevoerdekemning wordt voorgesteld om in Fase C tenminste
aandacht tegegeven aan een aantal vraagstukken:

1 Statistiek van de gehanteerde ECMVgEormen;

Verklaring discrepantie ECMWF/Wagn®elft3D-resultaten;

Aanwezigheid afvlakking extreme waarden statistiek;

Betrouwbaarheid modellering;

Betekenis resultaten voor HWBfiPajecten (bandbreedte implicaties en bovengrenzen).

= =a A =

Daarnaast zijn er nog tal van andere onderwerpen die (zeker in eerste instantie) niet zullen worden
beschouwd omdat deze niet passen binnen defge van het project.

Een uitzondering daarbij vormt de draaftopping. Het effect hiervan zahogelijkworden

beschouwd als mocht blijken dat de ECM\tBrmen qua windsnelheid alsnog (ruim) boven de 30
m/s uitkomen.

2.3 Definitie sub-fasen binnen Fase C

De n de vorige paragraaf genoemde onderwerpen moeten, vergeligiklraet de opzet van het
werkplan voor Fase B, in onderlinge samenhang worden opgepakt.

Qua fasering is daarbij voor Fase C de volgende hoofdindeling gehanteerd:

C1z Aanvullende analyses en oarbouwingen;

C2z Validatie gehanteerde rekenmodel (opgetredstormen);

C3z Nadere duiding statistische kenmerken forcering;

C4z Uitvoeren berekeningen (extreme condities) t.b.v. zowel B&d HWBRFprojecten;
C5z Doorvertaling naar BOlals HWBPprojecten;

C6z Coodrdinatie en rapportage.

= =4 =4 & —a -

Deze deelfasen zijn deels volgordelijk maar soms ook overlappend. Zo vergt de uitvoering van C5
natuurlijk de resultaten van C4 en is voor C4 het resultaat van zowel C1, C2 als C3 nodig.
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Een en ander is schematisctegrgegeven irFiguur2-2.

| C6- Codrdinatie en rapportage (overkoepelend) |

| C5- Doorvertaling naar BOI- als HWBP-projecten |
]
| C4- Uitvoeren berekeningen ten behoeve van zowel BOI- als HWBP-projectenl

| Cx =+l tARIFGAS N‘1 | C3- Statistische kenmerkenforceringl
] ]
| C1- Aanvullende analyses en onderbouwingen |

Figuur2-2  Overzichtindeling Fase C in hoofdfasen

2.4 Definitie deeltaken

Binnen de verschillende deelfasen kunnen een aantal specifieke taken worden gedefinieerd, welke
onder verantwoordelijkheid van een van de betrokken onderzoeksjeartivorden uitgevoerd.

Idee daarbij is datibnendeelfase Ckerst een aantal openstaande vragen worden behandeld.

De onderwerpen die hierbinnen aan de orde moeten komen zijn:

| Taak #1z Efficiénte doorvoering van tweezijdige koppeling dafinitie instellingen;

1 Taak #2z Analyseddiscrepanti® doin ECMWFdataset;

1 Taak #3z Beschuttingseffecten in de Eeri3ollard;

1 Taak #4z Definitie reéle geometrievariatie vodret KoehootLauwersmeerKL)- enhet
LauwersmeerdijkVierhuizergat (V)-traject.

1 Op basis van deze uitkomsten kan invulling worden gegeaen de vervolgstappen.

Binnendeelfase C2vorden de resultaten van het gehanteerde DelftSvanrekenmodel
vergeleken met waarnemingen van enkele zwaardere stormen. Dit is nodig om de betaauliadid
van resultaten van het model voor extremere toepaggn goed te kunnen duiden.

1 Taak #5z Validatie modelinstrumentarium.

Onder de irdeelfase C3lit te voeren activiteiten vallen de aan de forcering gekoppelde onder
werpen:

1 Taak #6z Analyse en slectie aantal extremere ECM\A&tormen.

Zowel Taak #5, maar &t name Taak #6 is van groot belang voor het duiden van de resultaten van
de uit te voeren Delft3Eberekeningen en de doorvertaling naar de beoordeling en het ontwerp van
de waterkeringen.

Indeelfase C4Avorden vervolgens de Delft3Bwanberekeningen uigevoerd en geanalyseerd.

Hieronder zijn de volgende drie taken te onderscheiden:

1 Taak #7z Uitvoering doorrekeningen extreme condities voor twee bodemvarianten;

1 Taak #8z Doorvertaling van hydralische conditie naar de digtoor middel van hiertoe
geschike formuleringen

1 Taak #9z7 Analyse resultaten voor geselecteerde HWB&jecten en de grotere schaal.

Tot slot worden irdeelfase CHle resultaten van de voorgaande deelfasen vertaald naar aecr
aanbevelingen richting BOeEn HWBP.

1 Taak #1Qz Implicaties per HWBRraject plus opstelling gebiedsdekkend oordeel,

1 Taak #11z7 Advies over vervolguitwerkingen B@htwikkelingstraject.
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Feitelijk is dit natuurlijk het belangrijkste onderdeel van hetrkvedBovendien is dit de opstap naar
Fase E van het project.

Binnen de meer uitvoerendgeelfase Cévorden de overkoepelende rapportages samengesteld en
vindt ook de codrdinatie en management plaats.
1 Taak #12 Samenvattende rapportages;
1 Taak #1% Codrdinatie en management.

Vergelijkbaar mefiguur2-2is inFiguur2-3de hoofdindeling in projectfasen gegeven, nu echter
met inpassing van de eerdgenoemde specifieke taken.

| Taak #13 Management |
C6
| Taak #12 Rapportages |
C5 | Taak #10 Implicaties HWBP-trajecten | | Taak #11 Advies BOI-uitwerkingen |
| l
I I
| Taak #3 Analyse resultaten |—
C4 I I
| Taak#r A GG2S5NAy3 of9—] Taak #8 Effect op de dijk |
C3| [Taak#& !ylteasSkasSt SO
Cc2 I Taak #5 Validatie rekenmodel |—
| Taak#x . SaOKdzidAy3aas T|——| Taak #4 Definitie geometrievariaties |
C1l _
| Taak#k ¢¢SST A2RA3S |——| Taak #2 Analyses discrepanties |

Figuur2-3  Nadere detaillering fasering met taken.

Binnen Fase C kunnen dus de volgende elf inhoudelijk deeltaken worden onderscheiden:
Taak #1z Efficiénte doorvoering van tweezijdigeoppeling en definitie instellingen;
Taak #2z Analyses discrepanties ECMVdataset;

Taak #3z Beschuttingseffecten in de Eeri3ollard;

Taak #4z Definitie reéle geometrievariatie voor Klen L\ftraject;

Taak #5z Vdidatie modektonceptvoor opgetreden strmen;

Taak #6z Analyse en selectie aantal extremere ECM#iérmen;

Taak #7z Uitvoering doorrekeningen;

Taak #8z Doorvertaling van hydraulische conditie naar de dijk;

Taak #9z7 Analysevan deresultaten voor geselgeerde HWBFrajecten en de grotere $mal
Taak #1Qz Implicaties per HWBHraject plus opstelling gebiedsdekkend oordeel,
Taak #11z Advies over vervolguitwerkingen B@htwikkelingstraject.

= =4 =4 -4 4 —a -—a -—a -8 -—a A

De eerste vier taken zijim overeenstemming mehet in Figuur2-3gegeven schema toeleverend
aan de (rekeripken #5 en #7, maar ook aan de binn€aak#6 uit te voeren analyse/selectie van de
ECMWTFstormen. De resultata van de validatie van het rekenmodel @ka#5) komt via Taak #9
terecht bij de in Taak #10 en #11 ondergebrachte implementatie en advisering.

Vergelijkbaar met de aanpak van Fase B leiden worden de resultaten van Taak#7 ook hier weer via

Taal #8 gebruiktom de effecten op de dijk te kunnen duide
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De overkoepelende rapportage is ondergebracht in Taak #12.

2.5 Van detaillering naar uitvoering

De trekkers voor de voorbereidende taken #1 tot en met #4 zijn al zijn respectievelijk VVC/Arcadis,
HKV/KNMI, HKV/Arcadien WitBo.

Taak #5 ligt in zijn geheelijpArcadis, iets wat ook geldt voor Taak #7. Vergelijkbaar met de
werkwijze bij Fase B is ook nog HKV verantwoordelijk voor de uitvoering van Taak #8 (effect op de
waterkering). De eerste analyse van de resultatémin Taak #9 valt (vergelijkbaar met FaB)

onder verantwoordelijkheid van Arcadis. De taken #10 en #11 zullen door Arcadis in nauw overleg
met respectievelijk WitBo/HKV en Deltares/HKV/VVC worden ingevuld.

Arcadis is ook verantwoordelijk voor de opstelling van de overkoepelende rapportageten
projectmanagement (taken #12 en #13).

Binnen deverschillenddakenis waar relevangen link gelegd naar specifieke aandachtspunten
vanuit de HWBHprojecten. Alsvoorbereiding op deze fadser bij de opstart van het project reeds
via de klankbordgpep overlegvoorzienmet de versterkingsprojecten. Doel hign is het tijdig
beschikbaar krijgen van de voor het ontwerp kritische hydraulische belasting, de hiarbijelang
zZijnde kantelpunten en aandachtspunten hiervoor binnen de detailinvullingwarschillende taken.
Op deze wijze wordt een goed advies richting de HAB&jecten in Taak #10 geborgd.
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3 Resultaten worbereidende uitwerkingen (Taak #1-4)

3.1 Efficiénte doorvoering van tweezijdige koppeling en definitie instellingen(Taak #1)

3.1.1 Inleiding

Fase B leidt tot de conclusie dat het gebruik van de tweezijdige koppeling, of meer specifiek het
effect van golfbrekinggeinduceerde strominggidt tot een toename van de waterstanden, maar
ook tot een zij hetbeperkte) mutatie in de golfhoogten gperiodes Voor het fysisch zo correct
mogelijk doorrekenen van hetatuurlijke systeem zal deze terugkoppeling dus ook moeteorden
gebruikt in de binnen Fase C voorziene definitieve doorrekeningrtoe kunnen ddinnen Fase

B gemaakteberekeningsresultagn (referentiesom met en zonder tweezijdige koppeling) nog nader
worden geanalyseerd en is het niet nodig om nieuwe bengkgen uit te voeren.

Doel van deze aanvullende analyses is:
1 Het confirmeren van de aanname dat het gebruik van de tweezijdige kampslechts op de
schaal van de Waddenzee nodig is;

1 Het nader onderzoekemande ruimtelijk bijdrage van de stornen windpzet;
1 Het nader duiden van de oorzaak van de effecten op de golfcondities;
1 Het eenduidig definiéren van overige modelinstellingen.

De bijdrage van de golven aan de sterem windopzet is specifiek voor de Waddenzee van belang
voor de extreme waarden stistiek. Hypothese is dat juist dit aspect in hoge mate verantwoordelijk
is voor de in Fase B gevonden kromming van de overschrijdiimgsivan de waterstand langs de
Waddenzedlijken. Dit is van belang voor het mogen gebruiken van een bovengrensbenadsring
daarmee zeer belangrijk voor de HWBErsterkingsprojecten.

Voor de analyses kan gebruik worden gemaakt de reeds beschikbar&drengsresultaten. Daarbij
zal de effectiviteit van de tweezijdige koppeling op verschillende modeldomeinen worden
onderzacht om zo te zien vanaf welke ruimteschaal deze significant bijdraagt.

Het achterblijven van het effect van de tweezijdige koppelimgde golfcondities (golfhoogte en
golfperiode) bij de beschouwde uitvoerlocaties zal worden onderzocht door de versdhikin
ruimtelijke patronen te analyseren en te verklar&aarnaastijn binnen deze taak ook de overige
uitgangspunten worden vastdegd.

Deze taak levert een rapportage op diede uitgebreide versialsAnnexl (zie pagina219 in deze
rapportageis opgenomen(VVC, Arcadis, Deltares, 2018)et resultaat vormt invoer voor deaken
#5 (validatie) en #7 (berekeningen), maanistuurlijk ook van belang voor de taken #10 (HWBP
advies) #11 (BGdvies).

3.1.2 Nadere toelichting

Het onderzoeksprojecis gericht opde fysischbeste manier om de hydraische belasting bij de
zeedijken aarde vastelandskust van de Waddenzee te bepalen. Hiervoor wordt gebruik gemaakt
van numerieke modellen voor enerzijds de waterbeweging (stromingen en waterstanden) en-ander
Zijds voor de windgolven. Voor het bepalen vanlienodigde instellingen worden geviigheids
analyses uitgevoerd met deze modellen om de meerwaarde van andere instellingen te verkennen.

In de huidigaNBFmethodezijn de extreme waterstanden primair opgehangen aan langjarige
meetreeksen van een aantaleetstation, enworden waterbeweging- en golfmodellen los van
elkaar toegepastzie ook Bijlage BHierbij wordt waterstanden stroominformatieslechtsgebruikt
als invoer voor het golfmodel. Deze aanpak wordt betiteld als @zijdige koppeling, in
tegenstelling tot een tweezijdige kqpeling waarin ook informatie van het golfmodel aan het
waterbewegingsmodel wordt overgedragen
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Eén van de varianten in de gevoeligheidsanalyse van de modellentrein was het meenemen van een
tweezijdigekoppeling tussen golfen waterbewegingsmodellen. Uiterkennende analyses in het

POV project blijkt dat dit een significant effect heeft op de totale waterstand (ord&tan de
windopzet). Dit is consistent met eerdere berekeningen (o0.a. door Alkyom geamovember 2007

storm en voor meerdere stormen gealyseerd door Arcadis in een RekenexperimgAikyon,

2009) (Arcadis, 2014)Arcadis, 2015)

Ook geeft het lieratuuronderzoek uit Fase B aan dat het meenemen dare effecten in
gerapporteerde hindcasstudies tot betere overeenkomsten met metingen leidt, zowel ten aanzien
van de waterstanden als van de golven.

Het meenemen van een tweezijdige koppeling vaat@rbewegings en golfmodellen (stromingen

en waterstanden als invoer voor het golfmodel, en de golfkracht op basis van &uteh van de
zogenaamderadiation stress als invoer voor waterbewegingsmodellen) wordt nu niet toegepast in
de afleiding van de Hydraulische Belastingen. De maatgevende waterstandetewaoiu afgeleid op
basis van langjarige meetreeksen van waterstanden van de-R&gstationsDaarin zijn effecten
van de golverop de waterstandverigens impliciet aanwezig. De door RWS gebrulitaqua
modellen zijn zodanig afgeregeld dat waterstandep een beperkt aantal stations gemiddeld
nauwkeurig worden gereproduceerd. Eventuele ontbrekeifiglica (waaronder golfgedreven
waterstandsopzet) wordt daari® x A E A1 E daOwil AeGgrd verdisconteerd in de instelling
van andere processen of paratees die andere fysica weergeven.

Om de nauwkeurigheid van waterbewegings golfmodellen teverbeteren is een goede (lange
termijn) strategie nodig om, waar mogelijk, betere en meer fysica in deze modellen op te nemen.
Daarnaast dient ook aandacht bestd te worden aan een goede ruimtelijke en temporele resolutie
om discretisatiefouten zo min ngelijk te laten doorwerken in het eindresultaat. @itel van het
onderzoekricht zich op een analyse van de meerwaarde van een tweezijdige koppeling van
waterbewegings en golfmodellen ten opzichte van een aanpak waarin een éénzijdige koppeling
wordt gehanteerd.

3.1.3 Uitwerking

Zoals aangegeven is er voor de nadere analyse gebruik gemaakt van de resultatenalam ekese
Bvan dit projectuitgevoerde berekemigen. Ten behoeveran de uitwerkingen zijn deze van een
nadere meer gedetailleerdanalyse voazien. De resultaten van de éénzijdig en tweezijdig
gekoppelde berekeningen zijlaartoeeerstgevisualiseerd in de vorm van contourfiguren met de
ruimtelijke vadeling van geselecteerde combinaties van galifameters, tijdreeksen van geselec
teerde golfparameters en de ruimtelijke variatie van gadin waterstandsparameters langs de
uitvoerraaien door de zeegatefzie Figuur3-1).
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Figuur3-1  Positie uitvoerraaien door de zeegaten van de Wadderteeebehoeve van duiding eftt tweezijdige

koppeling.

Ten aanzien van de ruimtelijke variatieoisder andere gekekenaarhet patroon van de significante
golfhoogte, de spectrale golfperiode, de waterstand en de stroomsnelheden, dit steeds voor zowel
de eenzijdige als de tweezijdegkoppeling en natuurlijk ook de verschillen tussen beidiet

maximale koppelingseffect (dat rond laagwater plaatsvindt) kan daardoor nog wat hoger uitvallen
dan de zojuist besproken effecten rond de waterstandpiek.

In Figuur3-2is een voorbeeld gegeven vaenresultaat van deze analysBe waterstand voor het
gekozen tijdstipneemtmet enkele metergoe in oostwaartse richting en het effect van de

tweezijdige koppelingzeroorzaakteen sterke toename (ruim,® m) van de waterstand in de

zeegaten( AO AEEAAO OAT AA OxAAUEEAECA EiI PPAITEIC O
de toegangsgeul naar dechs-Dollard.

Voor een meer gedetailleerde beschouwing kan worden verwezen naar de in Annex | opgenomen
toelichting en figuren.
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Figuur3-2  Ruimtelijke variatie van de waterstanddp basis van de éénzijdige ppeling(links)en de verschillen
(rekenwaarden tweezijdig minus éénzijdig) met de resultaten van tweezijdige koppeling §exht
uitvoerstap 85, 10 januari 2017, 9:00 uur.

Het beschouwen van de tijdsvariatie op een specifieke locatie in de Eemsgezidaatat er sprake

is van een iets verhoogde golfenergiear vooral van een iets verhoogde waterstamelke zich

slechts beperkt gedrende de storm ontwikkel@zie Figuur3-3).
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Figuur3-3  Tijdvariatie voorlocatie 12 (Eemsgeul ten noorden van Uithuizerwad van windsnelheid ul0, significante

golfhoogte Hno, spectrale peride Tn-10€n waterstand, waarbij de zwarte en rode lijnen betrekking op
respectievelijk de éénzijdig en tweezijdig gekoppelde modellen ealmsolute verschillen met een factor 10
uitvergroot en met de zwarte streeptip lijn zijn weergegeven.

De maximaal breikte toename in de waterstand bedraagt ongev@4 m(afbeelding rechts

onder). In tegenstelling tot de waterstandsopzet is het versahijolfhoogte Hi (maximaal0,1 n)

en golfperiode F.10(maximaal 0,2 s) op deze locaties nauwelijks tot niet aksdijk van de fase van

de storm,en ookniet van de getijfase. De tijdvariatie van de verschillen in waterstand tonen echter
wel een afhankelijkheid van getijfase waarbij de effecten van een tweezijdige koppeling iets sterker

zijn bij laagwater. 0 A ££AA O

xi OAO OAOI T OUAAEO Aii O AA ET OAI

lagere waterstanden bij min of meer gelijkblijvende golfclities op de Noordzee

InFiguur3-4 zijn de resultaten voor hetzelfde tijdstip gegeven ¢mnde in de oostelijk&/addenzee

gelegen uitvoerraaien.
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Figuur3-4  Ruimtelijke variatie van de signiate golfhoogte Kho (blauwe lijn) en spectrale periode,To/2 (groene lijn)

behorend bij de tweezijdige koppeling, de waterstand in @a#jdige koppeling (zwarte lijn), en in de
tweezijdige koppeling (rode lijrter plaats van deerste drieuitvoerraaen in de oostelijke Waddenzeélet
verschil in waterstand is Moudig uitvergroot (zwart gestreepte lijn). Uitvoerstap 85, 10 januafiZ2Z®9:00

uur.

De resultaten in deze figuur geven duidelijk aan dat brekende golven nabij de zeegaten tot een
significante verhoging van de waterstand leiden en dat deze toename zich binnen relatief korte
afstand afspeelt in combinatie met een snelle afremran de significante golfhoogtend Ook de
spectrale periode .10 (hier gepresenteerd op halve grootte) neemt inziegaten af, maar wel
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geleidelijker dan die van de significante golfhoogte, doordat met hame de langere componenten
doorrefractie naar de ondiepe zandbanken draaien en daar dissiperen.

Een nadere analyse van de ruimtelijke variaties laat zien dat hetma& momentane verschil in
berekende waterstand tussen de éénzijdige en tweezijdige gekoppelde modelberekeningen in de
oostelijke Waddenzee waarden van orde 0,5 m bereikt. Dit maximatechilongeacht het moment
waarop de waarden zijn bereikt waarvan dérschil maximaal is) heeft duidelijke ruimtelijk

coherente structuur met waarden die in oostwaartse richting gelejiétienemen. Analyse van het
verschil in maximale waterstand levert een vergelijkbaar beeld op met toenemende verschillen in
oostwaarte richting, maar het maximaleerschilin waterstand is nu slechts 0,35 m. Dit is verschil is
consistent met de resultate in figuur 3.3 waaruit blijkt dat golfeffecten sterker doorwerken op de
waterstand bij laag water dan bij hoog water. Dit verschihimximale waterstanden (maximum
momentaan verschil of verschil in maxima) duidt erop dat zich tijdens de storm grotengelijke
verschillen in waterstanden voordoen dan als alleen de piekwaterstanden beschouwd worden. Deze
variaties kunnen van invloedjziop de toepassing van een belastingmodel. Omdat verschillen zich
tijdens de hier beschouwde westerstorm accumulerepdstwaartse richting blijven de (verhoogde)
laag waters bijdragen aan de gajeinduceerde waterstanden. De geconstateerde trend dat
golfeffecten minder sterk zijn bij hoog water dan bij laag water betekent patsedat nog extreme
stormen met noghogere waterstanden deze effecten insignificant worden. Immers, de daaraan
gerelateerde hogere stormwind zal dan op de Noordzee ookenegyolven opwekken. Nader
onderzoek moet uitwijzen in hoeverre stormintensiteit doorwerkt op de hierboven beschouwde
maximale verschillen in waterstand. De verschillen tussen beide type berekeningen ten aanzien van
Hmo €n de stroomsnelheid zijn vooral hibaar op de Noordzee. In de Waddenzee hebben zij een
minder uitgesproken ruimtelijke structuur met alleen nabij de Eedlard een lichte verhoging in
golfcondities. Het hanteren van de tweezijdige koppeling voor de Waddenzee manifesteert zich met
name nh een verhoogde waterstandsopzet en in mindere mate, in verhoogde (zwaardere)
golfcondities.

3.1.4 Conclusies

Op basis van dee praktische overwegirenin combinatie met deonstateringdat het éénzijdig dan
wel tweezijdig gekoppeld rekenen op Noordzeeschaetg grote effecten heeft op de randveoor
waarden van het Waddenzee stromingsmodel, is gekozen om de modelberekeningeijdégnz
gekoppeld door te rekenen op Noordzeeschdad tweezijdige koppeling wordt alleen toegepast
binnen het Waddenzeedomein.

Het meenemen van een tweezijdige koppeling voor het Waddenzeemodel (gimlir de
beschouwde storjitot een maximale verhogingan 0,4 m in de piekwaterstand in &é¢addenzee
Deze toename toont in de Waddenzee een stijgend verloop van west naaendstdraagtorde
10% van de windgedreven opzet.

De effecten van een tweezijdige koppeling zijn het sterkst tijdens laagwaters osrddan relatief

OAAT c¢ci11 ZAOAEAT Di AAOOOGET AO T AA AOEOAT AA1 OA8O
Waddenzee veroorzakeiijdens de hoogwaters neemt deze bijdrage iets af. Desondanks neemt
gedurende de hele storm de extra golfgedreven watarst in de tijd geleidelijk toe. Een gevolg

hiervan is dat de maximale waterstandstoename tijdens de hoogwater piek enigszins kleilaer is

de maximale momentane waterstandstoename.

De verhoging van de waterstanden komt primair door effecten van brekeyudeen bij de
AOEOAT AAl OAGO OAT AA UAACAOAT 8 $EO 1 AEAO ET AA (
de Waddenzee zijde verschillen veel gelijkmatiger.

In de tweezijdige koppeling leiden de hogere waterstandeor diepte-gelimiteerdbrekenook tot
iets hogere golfcondities.
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Het meenemen van een tweezijdige koppeling leidt met name in de zeegaten tot grotere
stromingen dan bij het toepassen van een éénzijdige koppeling.

Samenvattend kan geconcludeerd worden daiov een goeddysische representatie van de
waterstand tijdens stormenzonder daarbij gebruik te maken van egpecifieke kalibratie van het
waterbewegingsmoel, het toepassen van een tweezijdige koppeliegnvereise is

3.2 Analyses@iscrepantied O1 E@MWFdataset (Taak #2)

3.2.1 Inleiding

De resultaten van FaseliBten zien dat er een groot verschil bestaat tussen de in Fase B besproken
resultaten van de ECMWFAuaberekeningen en de Delft3Derekeningen. Deze laatste
berekening leiden immers tot waterstanden die 0,3 tot 0,%ager zijn dan die volgen uit de voor de
selectie van de stormen gebruikte ECMWF/Wa@aamen.

In het kader van de voorbereidingen opseeC zijn in overleg met het KNMI de mogelijke oorzaken
al op een rij gezeDaaruit kwam naar voren dat de oorzaak mogelijk was gelegen in het verschil in
getijfase en het gebruik van verschillende roosterdimensies.

Doel van de in het kader van deze kaait te voeren uitwerkingen is het in kaart brengen van de

effecten van hegebruik van de overeenkomende getijfase in de stormperiode en de grofheid van

het rooster om zo de in Fase B gevond@iscrepantiéte kunnen verklaren.

Dit resultaat is van dact belang voor het kunnen definiéren van de voor de Fase C doorrekeningen

te selecteren WCMWiStormen (Taak #6).

De werkzaamheden bestaan uit:

1 het opnieuw uitvoeren van de drie in Fase B geselecteerde ECMWF/\HGBMV5
berekeningen voor de in de Delftaerekeningen gehanteerde timing;

1 het analyseren van het effect van het galik van een grover rooster voor de Delft3D
berekeningen door de resultaten op het hoofdrooster te beschouwen.

In eerste instantie was er nog niet gekozen voor het ook herhadende drie Delft3Eberekeningen
met de afwijkende getijffase, maar zijn dezamiddels wel opgestart.

Deze taak levert een rapportage op die als Annealaf pagina243in de hoofdapportage is
opgenomen(HKYV, Arcadis, KNMI, 20194)et resultaat vormt invoer voor taken #5 (selectie) en dus
#7 (berekeningen) en daareplgende takenln het volgende zijn de resultaten op hoofdlijnen
beschreven.

3.2.2 Nadere toelichting

Binnen het ondezoek RisicoanalysHR van de POV Waddenzeedijken wordt gebruik gemaakt van
de ECMWHFdatabase (System4) met synthetische stormen, om te onderzoeken wat de karakteris
tieken zijn van stormen die leiden tateerextreme hydraulische belastingen op de Waddeeze
dijken. Daarnaat worden windvelden uit deze database in het project gebruikt voor een meer
gedetailleerde doorrekening van de effecten op waterstanden en golven.

3.2.3 Uitwerking

Het KNMI heeft reeds waterstanden doorgerekend met Méaquamodel DCSM versig (DCSMv5).

In Fase B van het project Risicoanalyse HR zijn voor een drietal geselecteerde stormen ook
waterstanden en golven uitgerekend met een DelftBiddel. Bij beschouwing van de resultaten

bleek echter dat er een aanzienlijk vers¢hot orde 1 mjpanwezigewas inwaterstanden tussen dit
Delft3D-model enWaquaDCSMv5, zowel bij Harlingen als Delfzijl. Waar bekend is dat DCSMv5 bij
Delfzijl niet optimaal presteert vanwege de beperkte roosterresolutie, was de slechte overeenkomst
tussen beide modellebij Harlingen verassend.

De oorzaak van dit verschil bleek hoofdzakelijk te zijn dat er een ander getij werd gehariedd.
Delft3D-doorrekeningen van Fase B is er expliciet voor gekozen om de EChhdgFingen voor
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elke beschouwde storm op te legg op een verggkbaar moment en dus overeenkomstig
astronomisch getij.

Bij het gebruik van eeharmonisch getipat wel paste bij de ECMWStormin beide modellen
bleken de resultaten veel beter overeen te komen.

InFiguur3-5enFiguur3-6 zijn ter illustratie de nieuwe resultaten voor de referentiestorm in
Harlingen en Delfzijl gegeveivoor dezeen twee anderestormen gaf Delft3D consequent een
lagere waterstand dalVaquabij Harlingen, en een meer wisselebdeld bij Delfzijl. De
overeenkomst in het berekende harmonisch getij is beter bij Harlingen dan bij Delfzijl.
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Figuur3-5 Referentiestorm201112_37, Harlingen. Verschil in piekwaterstand Delft8Zaqua -0,018 m.
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Figuur3-6  Referentiestorm 201112_37, Delfzijl. Verschil in piekwaterstand Def\8aqua +0,232 m.

Zoals inFiguur3-6is te zien is er voor de beide berekeningen ook gebruik gemaakt van eemeand
bodem. De bij de Delft3®Pesultaten aanwezige droogvantbreekt immers in het Waqueesultaat.

3.2.4 Conclusies

Ten opzichte van de in Fase B gevonden verschillen is er sprake van een veel betere overeenkomst.
De nog beperkte,esterendeafwijkingenzijn veklaarbaar vanuit verschillen in software (Delft3D
versusWaquad, roosterresolutie bodemliggingen kalibratie van beide modelleNan de in eerste
instantie gedefinieerdediscrepantiéblijkt achteraf gezien dus geen sprake.

Dit geeft vertrouwen in de tepassing van het Delft3imodel voor het vervolg van deZ0\;studie.

3.3 Beschuttingseffecten in de EemsDollard (Taak #3)

3.3.1 Inleiding

De lokale windcondities zijn in de Delft3i@rekeningen voor Fase B niet op een fysisch juiste wijze
opgelegd. Door de grote mstercellen van de ECMWkindvelden (rca80x80 km) is enu sprake

van relatief lage windsnelheden boven de EebDwllard, die verband houden met de invloed van de
grote landfractie in de roostercel boven de Eeisllard. Dit leidt tot een (niet verwachjdokale
reductie van de windsnelheden en daarbij een mlijge onderschatting van de (lokale) forcering
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van de waterstanden in het Delft3®odel. Een nadere duiding hiervan is met name nodig ten
behoeve van de achter in de Eeibsllard gelegen versterkirgjrajecten. Een en ander kan immers
een groot effect hebbn op de hier te verwachten hydraulische condities.

Doel vandeze uitwerkingen is het vergroten van het inzicht in de locapecifieke windforcering en
de rol die de gebruikte roosters hierbij dps.

De werkzaamheden bestaan uit een nadesrkenning van de problematiek en het kwantificeren

van de effecten van de dimensiean deroostercelen. De werkelijke verwachtenbeschutting zal in
beeld worden gebracht door een analyse van verschilleisén metingen bij verschillende stations

in enrond de Noordzee, Waddenzee en Eesllard, en op basis van enkele HARMONIE
windvelden. Deze beschutting zal vervolgens worden vergeleken met de verschillen in windsnelheid
tussen verschillende roostercellean het ECMW4model.

Deze taak levert een rgortage op die alé&nnexlll vanaf pagin247in de hoofdapportageis
worden opgenomer(HKV, Arcadis, KNMI, 2019hjlet resultaat vant invoer voorde taken #5
(validatie) en #7 (berekeningen), maar is ook van belang voor Taak #13a{®@k).In het volgende
Zijn de resultaten op hoofdlijnen beschreven.

3.3.2 Nadere toelichting

Wind ondervindt boven land meer invloed van opperviakteruwltddd boven waterdoor de
aanwezigheid van bomen, bebouwing en andere oneffenheden. Bij stormen vanuit het Zuidwesten
tot Noordwesten ligt het Eem®ollardgebied in de luwte van het landoppervlak van de provincie
Groningen en bij Noordenwind heeft de aanmigheid van heDuitse landoppervlak invioed. Door

de beschuttende werking van het omringende land liggen windsnelheden boven de-Beliegsd

tijdens stormen naar verwachting lager dan boven de Noordzee en Waddenzee.

Voor het modelleren van waterstandean golven voor bt Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium
(WBI) is uitgegaan van een uniforme wind boven de gehele kuststrook, dus inclusieflEdias.

Voor het berekenen van Hydraulische Randvoorwaarden in het Waddengeipedbze golven en
waterstancen statistisch gkoppeld aan de windsnelheid bij WeBerschelling. Na conversie van
gemeten windsnelheid bij dit landstation naar een gestandaardiseerde potentiéle windsnelheid, en
vervolgens naar openwaterwind, is de koppeling te maken met de windsriketlieitoegepastvordt

in Waqua en Swan.

Daarom idn dit kaderonderzocht hoeveel de windsnelheid in de EeDwllard verschilt van de
windsnelheid bij Terschelling.

3.3.3 Uitwerking

Binnenhet EemsDollard zijn geen bruikbare windmetingdreschikbaar. Daarom is er voor deze
verkenning gebruik gemaakt van berekeningen met hegenaamdeHARMONIEmModel vanhet
KNMI. Dit model is op twee manieren gebruikt om een reconstructie-émalyse) te maken van de
ter plaatse van meetstationgpgetreden wind. Allereerst is er de KNMI NloiSea Windatlas (KNW
atlas). Daarnaast is recent een verder verbeterde versie van het HARM@dHEl gebruikt voor

het genereren van een database met windcondities voor offshore windparken: de Dutch Offshore
Wind Atles (DOWA)In beide gevallen is er sgte van een heanalyse van opgereden windvelden
welke zo goed mogelijk zijn afgeregeld op de beschikbare meetgegevens.

De beschutting in de EerdSollard is onderzocht op basis van beide atlassen. Een belangrijk aspect
daarbij is het zogenaamde Land Seadk in de modellen, wat aangeeft voor hoeveel procent elke
roostercel uit land en water bestaat. Dit Land Sea Mask bepaalt de bodemruwheid en de invioed

5Het ontbreken van deze informatie is ook de reden dat het binnen het zogenadtweD project wordt gezocht naar
mogelijkheden om hier alsnog eeneetinstrument te plaatsen. Hierbij wordt gedacht aan het installeren van een paal met
windmeter op de Punt van Reide.
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daarvan op de windriguur3-7toont ter illustratiehet LandSea Maskoor het gebied rond het
Eems estuariunmet daarin de beschouwde punten

Voor zowel het.and Sea Mask van de KNWIs de DOWAatlas kunnen de bij @ opstelling ervan
gehanteerde waterstanden leiden tot interpretatiefouten. Beide houdgren rekeiing met
veranderingen in het Land Sea Mask wanneer waterstanden substantieel boven NAP komen en
wadplaten en kwelders onderlope@mdat het LandSeaMask ge@ rekening houdt met
waterstandvariatieswordt de beschutting op ruime afstand van de kwelder balpa
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Figuur3-7  Detailweergave van het Land Sea Mask van het HARM@NdEel, toegepast in de DOWALtlas, gekleurd

op waterfractie(zie rechter schaalyaarbij de gselecteerde locaties zijn aangegeven met rode cirkels.
Zoalsaangegeven ontbrekenroikbare en nauwkeurige metingen voor het valideren van de
reproductie van de wind boven de Eeibsllard door HARMONIE. Daarom is een vergelijking
uitgevoerd tussen gemodelleerde en gemeten wind bij de meetpaal Uithuizerwad van
Rijkswaterstaat.Deze is natuurlijk beperkt representatief voor het gebied van de EBwitard,
maar het is wel het enige meetstatioratin deze omgeving beschikbaar is.
Uit deze vergelijking blijkt dat de overeenkomst tussen HARMONIE en de metingen zeersgoigd i
windsnelheden boven 15 m/s. De DOWA komt qua windsnelheid nog iets beter overeen met de
metingen dan de KNWétlas.
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Figwr 3-8 Vergelijking van gmeten (RWS) egemodelleerdg KNW & DOWA) windsnelheid voor de Sinterklaasstorm
van 2013er plaatse van meetstation Uithuizerwad.

In aanvulling is nomgezoomd op de zware Sinterklaasstorm va6 Secemler 2013Figwr 3-8

geeft het resultaat van een vergelijking van de windsnelhedn oveeenkomst tussen metingen

en model issoor zowel de snelhedensade richtingergoed, metook hiereen iets sterkere

overeenkomst tussen de DOWA en de metingen

Gegeven de betrouwbaarheid van de modelresultaten is@douding tussen windsnelheden
onderacht voor een zestal locatiesamelijk 1)Terschelling Noordee, 2)Huibertgat, 3)

Uithuizerwad 4)Eems ter hoogte van Eemshaves) Eems ter hoogte van Delfzgin 6)Dollard
(centraal).De locaties 2 tot en met 6 zijn ook weergegevelfriguur3-7.

Voor deezeslocaties zijn de tijdreeksen onttrokken aan de KNitlas en de DOWA. Allereerst is

een selectie gemaakt van uren waarvoor de windsnelheid bij Terschelling Noordzee grotermwvas da
15 m/s. Vervolgens is paindrichtingssector een gemiddelde verhouding tussen de windsnelheid bij
de stations 2ot en met6 versus de windsnelheid bij de referentielocatie Terschelling Noordzee
berekend.

Uit de resultaten blijkt dat de windsnelheid bluibertgat sterk vergelijkaar is met de windsnelheid

bij Terschelling Noordzee, behalve bij de meest noordelijke sector waar de windsneiteza %

lager ligt. Bij Uithuizerwad ligt de windsnelheid« (NW) tot 1446 (W) lager dan bij Terschelling
Noordzee. De beschutting in déems ter hoogte van Eemshaven is volgens de DOWA nagenoeg
gelijk aan de situatie bij Uithuizerwad.

Bij Delizijl ligt de windsnelheid 2b tot 28% lager dan bij Terschelling Noordzee.
InTabel3-1zijn de resultaten per locatie en windrichtirggmengebracht.

Windrichting Huibertgat (2) Uithuizerwad (3) | Eemshaven(4) Delfzijl (5) Dollard (6)
2700-292,5 99% 85% 85% 69 % 83%
292,5- 3150 100% 89% 91% 71% 86 %
3150-337,5 98 % 91% 93% 75% 85%
337,5 3600 94 % 85% 88% 73% 75%
Tabel31  Verhouding in uurgemiddeldeiindsnelheidten opzichte van referentielocatie Terschelling Noordzee, bij

windsnelheden boven 15 m/s. Datasets: KMlas,1-1-1979 t/m 311-2019 (alleen locatie Dollard); DOWA,
2008 t/m 2017 (de 4 andere locaties).

Tenslotte is nog onderzocht hoe het verschil in dgnelheid tussen stations afhangt van de
windsnelheid Uit deze analyse&olgt dat het verschil in windsnelheidgsen ddocatie 5 en 6 in de
EemsDollard en Terschelling Noordzee vrijwel onafhankelijk is van de windsnelheidsklasse.
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