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De afbeelding op de voorzijde van deze rapportage geeft de maximale waterstand in Delfzijl als functie van de overschrijdings-
kans van deze waterstand. Weergegeven in deze grafiek zijn de waarnemingen en daarbinnen de beschouwde stormen de 
gebruikt zijn voor de validatie van de methodiek, in grijs de resultaten van de Waqua-DCSMv5-berekeningen en de daarbinnen 
voor doorrekening met het gekoppelde Delft3D-Swan model geselecteerde stormen, het (hoger gelegen) resultaat van deze 
laatste berekeningen en de op basis van dit datacluster geconstrueerde punt in de grafiek dat vervolgens nog is gecorrigeerd 
voor de beperkte resolutie van het gebruikte windveld met het blauwe punt als resultaat (zie Paragraaf 7.7 voor meer details).  
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Samenvatting 

Het voorliggende rapport beschrijft de resultaten van Fase C van ÈÅÔ ÏÎÄÅÒÚÏÅË ȬRisicoanalyse (2ȭ 
dat als onderdeel van de Ȭ0ÒÏÊÅÃÔ/ÖÅÒÓÔÉÊÇÅÎÄÅ Verkenningȭ Waddenzeedijken is uitgevoerd (POV 
Waddenzeedijken, 2015).  
 
Doel van deze POVW-studie is het verkennen van de effecten van de overstap naar een andere 
opzet van de numerieke modellen die worden gebruikt om de maatgevende golven en water-
standen bij de teen van de dijk uit te rekenen. Deze verkenning is niet alleen van belang voor de 
verdere ontwikkeling van dit nieuwe instrumentarium (het zogenaamde BOI-traject), maar ook voor 
de langs de Waddenzeedijken in uitvoering zijnde (en nog geplande) HWBP-versterkingsprojecten. 
De hydraulische randvoorwaarden bij de teen van de dijk worden immers gebruikt om de benodigde 
dijkdimensies te berekenen. Toekomstige wijzigingen in de hydraulische belasting, samenhangend 
met een overstap naar een nieuw instrumentarium, moeten waar mogelijk al in de ontwerp-
berekeningen worden meegenomen. 
 
Deze verkenning bestaat uit twee opeenvolgende onderzoeksfasen waarbij Fase B inmiddels is 
afgerond met een eindrapportage (Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 
2019). De nu gerapporteerde Fase C betreft de tweede stap van het onderzoek. Het formuleren van 
een plan van aanpak voor deze fase van het project was reeds onderdeel van Fase B (Arcadis, 
Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019).  
Het onderzoek van Fase C richt zich zowel op het definiëren van aanbevelingen richting het BOI-
ontwikkelingstraject als het formuleren van concrete aanbevelingen voor een aantal specifiek 
geselecteerde HWBP-versterkingstrajecten langs de Friese en Groningse Waddenzeedijk. 
 
Voorbereidende uitwerkingen (Taak #1-4) 
Het centrale onderdeel van deze studie had betrekking op het uitvoeren van een doordachte set 
Delft3D-Swan-berekeningen en het analyseren van de hiermee verkregen resultaten om vervolgens 
conclusies te kunnen trekken over zowel de betekenis voor de versterkingstrajecten als het BOI-
ontwikkelingstraject. Ter voorbereiding op deze activiteit zijn een viertal voorbereidende 
activiteiten gedefinieerd.  
 
Gebruik tweezijdige koppeling en definitie instellingen rekenmodel (Taak #1) 
In Fase B van de studie is het effect van het gebruik van de tweezijdige koppeling waarbij niet alleen 
informatie van het stromingsmodel aan het golfmodel wordt overgedragen, maar het golfmodel 
ook informatie terug levert aan het stromingsmodel, reeds door vergelijkende berekeningen in 
beeld gebracht. De bijdrage van de golven aan de storm- en windopzet blijkt in de Waddenzee van 
groot belang voor de extreme waarden statistiek. Het meenemen van een tweezijdige koppeling 
voor het Waddenzeemodel leidt, voor de zogenaamde referentiestorm, tot een maximale verhoging 
van 0,4 m in de piekwaterstand in de Waddenzee. Deze toename toont in de Waddenzee een 
stijgend verloop van west naar oost en bedraagt orde 10 % van de windgedreven opzet. De 
verhoging van de waterstanden komt primair tot stand door effecten van brekende golven bij de 
ÂÕÉÔÅÎÄÅÌÔÁȭÓ ÖÁÎ ÄÅ ÚÅÅÇÁten waardoor lokaal stromingen door de zeegaten richting Waddenzee 
worden veroorzaakt. In de tweezijdige koppeling leiden de hogere waterstanden ook tot iets 
zwaardere golfcondities.  
Samenvattend kan geconcludeerd worden dat voor een goede fysische representatie van de 
waterstand tijdens stormen het toepassen van een tweezijdige koppeling in het Waddenzeedomein 
een vereiste is en derhalve in de verdere uitwerking binnen deze studie dan ook als standaard is 
gehanteerd.  
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Analyses geobserveerde Ȭdiscrepantieȭ ÒÏÎÄÏÍ ECMWF-dataset (Taak #2) 
De resultaten van Fase B lieten zien dat er een groot verschil bestaat tussen de resultaten van de 
ECMWF/Waqua-berekeningen en de Delft3D-berekeningen. De toen uitgevoerde berekeningen 
resulteerden immers in waterstanden die 0,3 tot 0,5 m lager zijn dan die volgen uit de voor de 
selectie van de stormen gebruikte ECMWF/Waqua-sommen. De oorzaak van dit verschil bleek 
hoofdzakelijk te zijn dat er een ander getij werd gehanteerd. Bij de Delft3D-doorrekeningen van 
Fase B was er expliciet voor gekozen om de ECMWF-forceringen voor elke beschouwde storm op te 
leggen op een vergelijkbaar moment en dus overeenkomstig astronomisch getij. Bij het gebruik van 
een harmonisch getij dat wel paste bij de specifieke ECMWF-storm in beide modellen bleken de 
resultaten veel beter overeen te komen. De nog beperkte, resterende afwijkingen zijn verklaarbaar 
vanuit verschillen in software (Delft3D versus Waqua), roosterresolutie en kalibratie van beide 
modellen. Van de in eerste instantie gedefinieerde ȭdiscrepantieȭ blijkt achteraf gezien dus geen 
sprake. Dit geeft dus vertrouwen in de toepassing van het Delft3D-Swan-model voor de verdere 
uitwerkingen. 
 
Verkenning effect beschutting in Eems-Dollard (Taak #3) 
Door de grote roostercellen van de ECMWF-windvelden (circa 80x80 km) en dus ook de grote 
landfractie in deze roostercellen boven de Eems-Dollard is sprake van relatief lage windsnelheden 
boven de Eems-Dollard. Dit leidt potentieel tot een mogelijke onderschatting van de (lokale) 
forcering van de waterstanden in het Delft3D-model. Een nadere duiding hiervan is met name nodig 
ten behoeve van de achter in de Eems-Dollard gelegen versterkingstrajecten omdat dit een groot 
effect hebben op de hier te verwachten hydraulische condities. 
De verwachte beschutting is in beeld gebracht door een analyse van verschillen tussen metingen bij 
verschillende stations in en rond de Noordzee, Waddenzee en Eems-Dollard, en op basis van enkele 
HARMONIE-windvelden. Uit de analyse van deze berekeningen blijkt dat de windsnelheid (voor 
windsnelheden boven 15 m/s) boven de Eems bij Delfzijl 25 tot 30 % lager ligt dan bij Terschelling 
Noordzee. Voor de Dollard gaat dit om 15 tot 25 %. Relatieve verschillen tussen stations lijken 
vrijwel onafhankelijk van de hoogte van de windsnelheid. Voor het bepalen van de daadwerkelijk 
optredende beschutting zijn lokaal uitgevoerde windmetingen nodig. 
Aangezien de vigerende hydraulische randvoorwaarden voor de Waddenzeedijken zijn gebaseerd 
op berekeningen met een uniforme windsnelheid die statistisch gekoppeld is aan de windsnelheid 
bij West Terschelling mag verwacht worden dat de WBI-methodiek voor de Eems-Dollard leidt tot 
een overschatting van de hier aanwezige windcondities en dus ook tot een overschatting van de 
hydraulische condities. Dit geldt niet alleen voor de Eems-Dollard, maar ook voor de rest van de 
Waddenzeedijken al is daar de reductie van de windsnelheid beperkt tot 5 tot 10 %. 
 
Definitie reële geometrievariant (Taak #4) 
In Fase B is geconstateerd dat variatie in de geometrie van de voorliggende bodem met name langs 
de westelijke Waddenzeedijken een niet te verwaarlozen effect op de hydraulische belasting van de 
dijk en daarmee op de HWBP-versterkingsopgave lijkt te hebben. Voor de bodemligging zijn daarbij 
met name de HWBP-versterkingstrajecten trajecten Koehool-Lauwersmeer (KL) en 
Lauwersmeerdijk-Vierhuizergat (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 de geulen op dit traject gedefinieerd. Deze is 
uiteindelijk vormgegeven door het lokaal inpassen van de 1971-bodemligging in het interesse-
gebied. Het ook doorrekenen van de referentiestorm voor deze bodemvariant kan zo inzicht geven 
in het relatieve belang van de voorliggende geometrie op de versterkingsopgaven. Hierbij is 
overigens geen rekening gehouden met het effect van toekomstige ontwikkeling in de ligging van 
geulen en dergelijke. Verwacht mag worden dat dergelijke effecten van relatief groot belang zijn en 
in vergelijking tot de in deze studie beschouwde effecten als dominant mogen wordend beschouwd. 
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Validatie van de toepassing van het modelinstrumentarium (Taak #5) 
Ten behoeve van het kunnen duiden van de betrouwbaarheid van het binnen de gevolgde 
forceringsmethodiek gebruikte 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 wind- en drukvelden. Hierbij is gebruik gemaakt van het HARMONIE-model.  
 
Voor deze validatie 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 middel van grootschalige wind- en drukvelden. 
 
Ten aanzien van de waterstanden (gebaseerd op viertal werkelijke stormen en tweetal 
basisstations): In absolute zin varieert de (absolute) afwijking van de gemeten extreme waterstand 
tussen 0 en 0,35 m (met een stormgemiddelde (absolute) afwijking van 0,12 m te Harlingen en 0,15 
m te Delfzijl), waarbij de afwijking te Delfzijl veelal negatief is (onderschatting). In relatieve zin gaat 
het dan om een (absolute) afwijking van gemeten extreme waterstand tussen 0 % en 11 % (met een 
stormgemiddelde relatieve afwijking van 4 % te Harlingen en 3 % te Delfzijl). 
 
Ten aanzien van de golven (gebaseerd op viertal werkelijke stormen en viertal meetlocaties op 
verschillende afstanden van de dijk/positie in het morfologische systeem): In absolute zin varieert de 
(absolute) afwijking van de gemeten maximale significante golfhoogte, de bijbehorende spectrale 
gemiddelde golfperiode Tm-1,0 en bijbehorende (2D-energie)gemiddelde golfrichting respectievelijk 
tussen 0 en 1,5 m, tussen 0 en 3 s en tussen 0 en 30 graden voor alle viertal locaties en alle viertal 
stormen. De specifieke afwijkingen zijn sterk afhankelijk van de beschouwde locatie, met 
stormgemiddelde afwijkingen voor de significante golfhoogte van -9 %, +7 %, -8 % en -20 % voor 
respectievelijk de 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 Tm-1,0 betreft het stormgemiddelde relatieve afwijkingen 
van respectievelijk -5 %, +4 %, -13 % EN -21% voor genoemde locaties. Voor de (2D-energie)-
gemiddelde golfrichting gelden stormgemiddelde (absolute) afwijkingen van respectievelijk 15 
graden (o.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 dient te worden 
gerealiseerd dat de beschouwde set nog beperkt is voor een volledige vergelijking tussen gemeten 
en berekende waarden. 
 
In relatieve zin bedraagt de stormgemiddelde afwijking -9 % en -5 % voor respectievelijk de 
maximale significante golfhoogte en de bijbehorende spectrale gemiddelde golfperiode Tm-1,0 te 
Wierumerwad. Voor de locaties Oude Westereems Zuid, Westereems Oost en Schiermonnikoog 
Noord betreft de stormgemiddelde afwijking respectievelijk 7 % en 4 %, -8 % en -13 % en -20 % en -
21%. Het beeld voor de gemiddelde golfrichting is wisselend; waar afwijkend is meestal sprake van 
een (lichte) overschatting van de golven uit NNW-richting. In algemene zin zijn de gemeten golven 
dus onderschat, echter, het beeld varieert sterk tussen de beschouwde locaties en is ook afhankelijk 
van de beschouwde storm.  
Voor een betrouwbare toepassing van de voorgestelde methodiek verdient het aanbeveling om de 
vergelijking tussen de berekende en gemeten offshore golfcondities op met name de SON-locatie 
nog iets nader 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 daar twijfels bestaan over de nauwkeurigheid 
daarvan.   
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De voorliggende resultaten laten zien dat het concept van deze beoogde nieuwe aanpak werkt, al is 
op onderdelen zeker nog fine-tuning gewenst om resolutie-effecten en niet-perfecte modelfysica te 
kunnen verdisconteren. 
 
Definitie van de karakteristieke stormen (Taak #6a) 
Gegeven de constatering dat de waterstanden die het Waqua-DCSMv5-model berekent vrij goed 
overeenkomen met resultaten van het hier gebruikte Delft3D-Swan-model, zijn er een aantal 
ECMWF-stormen geselecteerd uit de stormen die volgens Waqua-DCSMv5 tot  de top 100 
waterstanden Harlingen en Delfzijl behoren.  
Voor het onderzoek is het van belang om extreme stormen te kiezen, die echter wel significant van 
elkaar verschillen. Om tot een selectie te komen, zijn alle stormen gekarakteriseerd aan de hand van 
de in Harlingen en Delfzijl optredende maximale waterstanden en (rechte) opzet waarden, de 
maximale windsnelheid in de zuidoostelijke Noordzee en de hier aanwezige windrichting. Ook is de 
richtingsvariatie binnen 12 uur rond de piek van de windsnelheid en het aantal uren met een 
windsnelheid boven 20 m/s beschouwd. 
Op basis van deze eigenschappen zijn uit de ongeveer 6.500 synthetische stormen, een tiental 
realisaties geselecteerd met bijzondere karakteristieken, zoals een hoge waterstand, hoge 
windsnelheid, een sterk noordelijke windrichting, een sterke draaiing van de windrichting, of juist 
een nagenoeg constante windrichting. Uiteindelijk heeft dit geleid tot een definitie van een 
referentiestorm en negen verschillende forceringsvarianten. Zowel de referentiestorm als de eerste 
twee variantstormen zijn ook in Fase B gebruikt, maar worden nu dus doorgerekend voor de 
specifiek bij elke storm behorende getijfase.  
 
Statistische duiding van de geselecteerde stormen (Taak #6b) 
De meest extreme gebeurtenis in de ECMWFv4-DCSMv5-data set zou een terugkeertijd moeten 
hebben van ongeveer 6.500 jaar. Op basis van de WBI-statistiek passen bij deze extremen echter 
terugkeertijden van orde 500 jaar bij Harlingen 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 ECMWFs4/Waqua-DCSMv5 relatief laag 
uitvallen ten opzichte van gemeten en te verwachten waterstanden. Te noemen zijn de grove 
ruimtelijke resolutie en grote tijdstap van de ECMWF-windvelden, de extreme windsnelheden die in 
ECMWFs4 mogelijk wat aan de lage kant zijn, de grove resolutie van het Waqua-DCSMv5-model en 
het ontbreken van wave set-up.  
In deze studie wordt een relatief fijn Delft3D-Swan-model toegepast inclusief wave set-up via 
tweezijdige koppeling. Daarmee worden echter de als laatste genoemde afwijkingen als gevolg van 
de beperkte ruimtelijke resolutie en tijdstap van de windvelden niet weggenomen en zal er dus een 
nabewerking op de verkregen resultaten moeten plaatsvinden. Er kan gecompenseerd worden voor 
het effect van de beperkte resolutie in tijd en ruimte door alle windsnelheden in de ECMWFs4 
windvelden met orde 5 % te vergroten. Deze laatste correctie is ook doorgevoerd. 
Een vergelijking tussen omni-directionele waterstandstatistiek uit WBI en gemeten waterstanden bij 
Harlingen en Delfzijl laat zien dat de WBI-statistiek bij Harlingen een beperkte structurele 
overschatting bevat. Deze afwijking vraagt dan ook om een nadere beschouwing binnen WBI/BOI. 
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Doorrekening voor geselecteerde stormen (Taak #7) 
Door het uitvoeren van Delft3D-Swan-berekeningen voor zowel de referentiestorm als de negen 
varianten kan de per storm gedefinieerde grootschalige forcering worden vertaald naar de 
consequenties voor de hydraulische belasting op de Waddenzeedijk. Deze berekeningen resulteren 
in de lokaal aanwezige waterstanden en golfcondities welke van direct belang is voor de te 
beschouwen HWBP-trajecten. De referentiestorm is ook aangestuurd op de eerder gedefinieerde 
bodemvariant en levert zo inzicht in het effect van de bodemligging op de maatgevende 
randvoorwaarden. 
Omdat hierbij gebruik gemaakt wordt van een op fysische processen gebaseerd modelinstrumen-
tarium zal dit ook inzicht kunnen geven in de mogelijke bovengrens van deze belasting. In aanvulling 
op de basisberekeningen zijn nog drie varianten van de referentiestorm doorgerekend waarbij de 
windsnelheid behorend bij deze storm met respectievelijk 5, 15 en 25 % is vergroot.1 
 
Voor de berekeningen is alleen in het Waddenzee-domein gerekend met tweezijdig gekoppelde 
modellen. In alle gevallen is rekening gehouden met het gesloten zijn van het Emssperrwerk.  
Omdat de windsnelheden in de omgeving van de Eems-Dollard als gevolg van de grove 
schematisaties in het ECMWFv4-model en de hiermee samenhangende grote landfracties zijn 
gereduceerd is ook een berekening uitgevoerd waarbij de effecten van de beschutting niet in de 
wind- en drukvelden zijn verdisconteerd. Deze aanpak geeft de mogelijkheid om het effect van de 
reductie van de windsnelheden te kwantificeren. Dit kan als een van de belangrijkste resultaten van 
de uitgevoerde studie worden gezien. 
 
Het effect van een 5, 15 of 25 % vergrootte windsnelheid leidt tot een maximale toename van 
ÒÅÓÐÅÃÔÉÅÖÅÌÉÊË ΦȟΫ ÔÏÔ ΨȟΫ Í ÉÎ ÄÅ ÍÁØÉÍÁÌÅ ×ÁÔÅÒÓÔÁÎÄȢ 6ÏÏÒ ÄÅ ȬϽΫ ϻȭ-variant worden gemiddeld 
10 % hogere golven en 4 % langere golfperioden gevonden. 
Het doorrekenen van een afwijkende, lagere bodemligging leidt in het aandachtsgebied tot enige 
afname van de maatgevende waterstanden (lokaal afgerond 0,1 m) in combinatie met een beperkte 
toename van de golfaanval (maximaal 0,2 m). Ten opzichte van de effecten van variaties in de wind 
blijven deze effecten dus duidelijk achter. 
  
Resultaten uitgevoerde analyses (Taak #8) 
)Î ÁÁÎÖÕÌÌÉÎÇ ÏÐ ÄÅ ȬËÁÌÅȭ ÂÅÓÃÈÒÉÊÖÉÎÇ ÖÁÎ ÄÅ ÂÅÒÅËÅÎÉÎÇÓÒÅÓÕÌÔÁÔÅÎ ÚÉÊÎ ÏÏË ÅÎËÅÌÅ ÎÁÄÅÒÅ ÁÎÁÌÙÓÅÓ 
van deze resultaten uitgevoerd. Onderdeel daarvan was de definitie en gebruik van het referentie-
station Huibertgat, dit met het doel om de karakteristieken van de inkomende forcering adequaat te 
kunnen duiden en het onderlinge verschil tussen zowel de opgetreden stormen als de synthetische 
ECMWF-stormen te kunnen beschrijven.  
De ook in dit kader uitgevoerde analyse van maatgevende stormopzetverlopen laat zien dat de duur 
van de opzet, de standaard binnen WBI gedefinieerde tijdsduur 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 goed te duiden door de stormen te 
plaatsen in een grafiek met de maximale windsnelheid en de maximale windrichting op de beide 
assen. Dit opent ook de mogelijkheid om een relatie te leggen met de in de (oostelijke) Waddenzee 
optredende waterstanden. De opzet in Delfzijl blijkt vrij goed te relateren aan de maximaal bij 
Huibertgat aanwezige windsnelheid.2 Dit verband kan ook worden gebruikt om de resultaten van de 
ÚÏÇÅÎÁÁÍÄÅ ȬÏÐÇÅÐÌÕÓÔÅȭ ÂÅÒÅËÅÎÉÎÇÅÎ ÁÆ ÔÅ ÚÅÔÔÅÎ ÔÅÇÅÎ ÈÅÔ ÔÈÅÏÒÅÔÉÓÃÈÅ ÖÅÒÂÁÎÄȢ 
Naast een nadere beschouwing van de langsvariatie en tijdsverloop en maximale waterstand en 
opzetwaarden is ook de overschrijdingsrelatie van de hoogwaterstanden in Harlingen en Delfzijl 

 
1 De berekening met een 15 ϻȭÓ ÔÏÅÎÁÍÅ ÖÁÎ ÄÅ ×ÉÎÄÓÎÅÌÈÅÉÄ is in de eindfase van het project toegevoegd om nog beter 
beeld te krijgen van het effect van de windsnelheid. 

2 De afbeelding op de voorzijde van deze rapportage geeft een beeld van de relatie tussen de maximale windsnelheid ter 
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 Delft3D-Swan-resultaat voor de ECMWF-stormen een extra 
datapunt aan de reeks van waarnemingen toegevoegd waarmee dus nieuw inzicht wordt verkregen 
in het verloop van de overschrijdingsrelatie voor de meer extremere condities. 
$ÉÔ ÌÁÁÔÓÔÅ ÉÎÚÉÃÈÔ ×ÏÒÄÔ ÏÏË ÎÏÇ ÖÅÒÇÒÏÏÔ ÄÏÏÒ ÈÅÔ ÂÅÓÃÈÏÕ×ÅÎ ÖÁÎ ÈÅÔ ÅÆÆÅÃÔ ÖÁÎ ÄÅ ȬÏÐÇÅÐÌÕÓÔÅȭ 
windsnelheden. Hierbij worden de in de zuidoostelijke Noordzee aanwezige windsnelheden 
verhoogd. Dit leidt tot de conclusie dat het effect van een verhoging van de windsnelheid met 5, 15 
of 25 % lijkt te voldoen aan een, ook theoretisch, verwacht kwadratische verband. Een duidelijke 
bovengrensafvlakking wordt niet gevonden. 
(ÅÔ ÅÆÆÅÃÔ ÖÁÎ ÄÅ Ϋ ϻȭÓ ÖÅÒÈÏÇÉÎÇ van de waterstanden is gebruikt voor het corrigeren van het effect 
van de beperkte tijds- en ruimte-resolutie van de gehanteerde windvelden op de berekende 
waterstanden. 
De statistische kenmerken van twee aanvullende condities (15 en 25 % windsnelheidstoename) zijn 
gekwantificeerd door gebruik te maken van de overschrijdingsrelatie voor de windsnelheden bij 
Terschelling. Dit resulteert per windsnelheidstoename in een specifieke reductie van de 
overschrijdingskans ten opzichte van die van de referentieconditie. Het directe gebruik van deze, op 
basis van de windsnelheid afgeleide, factoren voor de overschrijdingsrelatie voor de waterstanden 
geeft geen bruikbaar resultaat. Hierdoor is het nog niet mogelijk gebleken om de resultaten van 
deze extra varianten langs deze weg op een betrouwbare manier in te passen in de verschillende 
waterstandsoverschrijdingsrelaties. 
 
De aanwezigheid van de Waddeneilanden en de landranden leidt, ten opzichte van de ongestoorde 
windsnelheden boven de zuidoostelijke Noordzee, tot een reductie van de windsnelheid. Deze 
reductie is het sterkst in de Eems-Dollard en daarmee van belang voor de hydraulische belasting op 
de daar aanwezige Waddenzeedijken. De reductie van de snelheden bedraagt maximaal 30 %. 
De effecten van het deels beschut liggen van dit deel van de Waddenzeedijken zijn via de opgelegde 
windvelden reeds in de uitgevoerde berekeningen verwerkt. In de WBI-methode is deze reductie 
niet in rekening gebracht en wordt er in deze omgeving dus per definitie gewerkt met te hoge 
windsnelheden. 
 
Analyse WBI-methodiek en aanbevelingen voor BOI-ontwikkelingstraject en aanpalende 
onderzoekstrajecten (Taak #11) 
Ten behoeve van de aanbevelingen richting het BOI-ontwikkelingstraject zijn in eerste instantie 
enkele binnen de WBI-methodiek gehanteerde uitgangspunten beschouwd. 
Toevoeging van zowel een op basis van de ECMWF-stormen als de met 5 % windsnelheid 
ȬÏÐÇÅÐÌÕÓÔÅȭ ÒÅÆÅÒÅÎÔÉÅÓÔÏÒÍ ÍÁÁËÔ ÈÅÔ ÍÏÇÅÌÉÊË ÏÍ Ô×ÅÅ ÄÁÔÁÐÕÎÔÅÎ ÔÏÅ ÔÅ ÖÏÅÇÅÎ ÉÎ ÈÅÔ 
extremere bereik van de overschrijdingslijn. Conclusie daarvan is dat er voor zowel Harlingen als 
Delfzijl sprake is van een in het extremere bereik onder het WBI-verband gelegen overschrijdingslijn. 
Zeker voor Delfzijl lijkt daarbij sprake van een begin van afvlakking van dit verband. 
Door het vergelijken van de voor de ECMWF-stormen berekende hoogwaters en het resultaat van 
een triangulaire interpolatie wordt geconcludeerd dat er met de thans gehanteerde 
interpolatiemethode geen grote fouten worden gemaakt. Het ruimtelijke verloop van de 
waterstanden langs de Waddenzeedijk laat voor de oostelijke 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. Voor het deeltraject 
Eemshaven-Nieuwe Statenzijl leidt de interpolatiemethode tot een beperkte onderschatting van de 
op basis van Delft3D-berekeningen verwachte waarden. 
 
Op basis van deze vergelijking van de berekende met de vigerende WBI-condities kan worden 
geconcludeerd dat de resultaten van de Delft3D-Swan-berekeningen achterblijven ten opzichte van 
de waarden die thans worden gehanteerd. Dit verschil kan voor een groot deel worden verklaard 
door het gebruik van een de Battjes-Jansen-brekingsformulering welke waarschijnlijk leidt tot te 
veel breking en dus relatief lage golven.  
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In de WBI-methodiek worden de golven berekend door uit te gaan van een stationaire situatie en 
serie met het Waqua-model berekende waterstands- en stromingsvelden. 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 wordt voor de omgeving 
van de Eems-Dollard het effect van de lokale beschutting verwaarloosd wat kan leiden tot een 
overschatting van de windsnelheden met orde 10 tot 30 %. 
Aansluitend zijn de aanbevelingen voor in het kader van het BOI-traject uit te voeren verdiepende 
studies op een rij gezet. Een daarvan richt zich specifiek op de effecten van de mogelijke varianten 
van de in het Swan-model beschikbare brekerformuleringen. De meest belangrijke heeft echter 
betrekking op het in rekening brengen van de beschuttingseffecten. 
 
Analyses implicaties voor HWBP-projecten (Taak #10) 
Voor deze studie is expliciet gekeken naar de resultaten voor een aantal HWBP-trajecten, te weten 
Koehool-Lauwersmeer (KL), LauwersmeerɂVierhuizergat (LV) en de Brede Groene Dijk (BGD). 
Voor elk van deze trajecten zijn aanvullende uitvoerpunten gedefinieerd waardoor een goed beeld 
ontstaat voor de langs deze trajecten aanwezige variaties in de hydraulische belastingen. Daarbij 
zijn niet alleen de Delft3D-Swan-resultaten van de ECMWF-stormen betrokken maar zijn ook de 
resultaten voor de opgetreden stormen de berekening met de afwijkende bodem beschouwd.  
Daarbij is gekeken naar het effect op maximale waterstand en de golfaanval (hoogte en periode), 
maar ook naar de verhouding tussen golfhoogte en waterdiepte (waterstand). Deze laatste neemt in 
algemene zin toe met de zwaarte van de storm, maar lijkt bij het nog verder toenemen (voor de 
ȬÏÐÇÅÐÌÕÓÔÅȭ ÓÔÏÒÍÅÎɊ ÔÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÒÅÎ ÒÏÎÄ ×ÁÁÒÄÅÎ ÖÁÎ ΦȟΨ ÔÏÔ Φȟ4 (afhankelijk van het beschouwde 
traject).  
Een verkenning van de per stormconditie benodigde dijkdimensies (Taak #9) laat zien dat het 
zogenaamde hydraulische belastingniveau zeer sterk gecorreleerd is aan de waterstand. De mate 
waarin is afhankelijk van het beschouwde traject en is het sterkst bij het relatief open gelegen KL-2-
traject. 
Voor elk van de beschouwde trajecten leiden de op basis van geconstrueerde statistiek opgestelde 
overschrijdingslijnen voor de waterstand niet tot een significant van het WBI afwijkend beeld. Hierin 
konden dÅ ÒÅÓÕÌÔÁÔÅÎ ÖÁÎ ÄÅ ȬÏÐÇÅÐÌÕÓÔÅȭ ÂÅÒÅËÅÎÉÎÇÅÎ ÏÖÅÒÉÇÅÎÓ ÎÏÇ ÎÉÅÔ ×ÏÒÄÅÎ ÉÎÇÅÐÁÓÔȢ 
De resultaten van de uitgevoerde berekeningen resulteren in een, in vergelijking met de WBI-
waarden, veelal lagere golfbelasting. Dit geldt met name voor de berekende golfhoogten maar voor 
een aantal trajecten ook voor de golfperiode. Dit berekeningsresultaat lijkt voor een groot deel 
samen te hangen met de in de rekenmodellen gehanteerde brekingsformulering. Nader onderzoek 
zal moeten uitwijzen welke golfbrekingsformulering het meest correct is. 
De algemene conclusie van deze POV-verkenning is wel dat er mede op basis van de verwachte 
reducties van de windsnelheden mag worden verwacht dat de hydraulische belasting mogelijk iets 
naar beneden mag worden bijgesteld.  
In dit licht wordt dan ook aanbevolen om de hierbij relevante kantelpunten nadrukkelijker in beeld 
te brengen. Vraag daarbij is voor welke kleinere golfbelasting de voorziene versterking wijzigt of 
zelfs overbodig wordt.  
 
Samenvattende conclusie op hoofdlijnen 
Het doel van deze studie was het verkennen van het effect van de overstap op een andere, dichter 
op de fysica aansluitende vaststelling van hydraulische randvoorwaarden. Hiertoe is een prototype 
van een dergelijk nieuw instrumentarium geformuleerd en is hiermee een reeks berekeningen 
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 verwacht. Vooralsnog wordt dan ook aanbevolen om voor het 
ontwerp van de versterkingen uit te gaan van de nu vigerende getalswaarden voor zowel de 
waterstanden als de golfhoogten. 
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Uitzondering hierop lijken de in de Eems-Dollard aanwezige golfcondities waar er sprake is van, ten 
opzichte van de WBI-uitgangspunten, gereduceerde windsnelheden. Voor een definitieve duiding 
van dit effect is echter 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 uitvoeren van een windmeting in het Eems-Dollard gebied als 
het door middel van boeimetingen inwinnen van informatie over de golfbeweging achter in de 
Eems-Dollard. Deze informatie kan direct worden gebruikt voor het nog op te starten HWBP-project 
Kerkhovenpolder-Duitsland. 
Het gebruik van deze meer fysische benadering heeft geleid tot een veelheid aan nieuwe inzichten 
over deze belastingen waarbij wordt aanbevolen om te onderzoeken of een deel van deze sub-
resultaten al kan worden geïmplementeerd in de vigerende, meer pragmatische WBI-aanpak. 
Voordeel van de overstap op een fysisch meer correcte 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 name aan de 
kwantificering van de gevolgen van klimaatverandering in de vorm van zeespiegelstijging en 
wijzigingen in het stormklimaat.  
 
Invulling evaluatie in Fase E 
De werkzaamheden van Fase E zijn primair gericht op het delen van de resultaten van de vooraf-
gaande projectfasen (onder andere via de POV-dag) en het evalueren van het totstandkomings-
proces. Verder inhoudelijke werkzaamheden zijn in deze laatste fase niet meer voorzien. 
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1 Inleiding en achtergronden 

1.1 Kader en fasering 

(ÅÔ ÏÎÄÅÒÚÏÅË ȬRisicoanalyse (2ȭ ÉÓ ÏÎÄÅÒÄÅÅÌ ÖÁÎ ÄÅ ProjectOverstijgende Verkenning Wadden-
zeedijken (POV Waddenzeedijken, 2015). Het betreft onderzoek nummer vier van de totaal twaalf in 
de tweede fase van de POV benoemde activiteiten. Dit onderzoek moet inzicht geven in het effect 
van een overstap van het huidige naar een toekomstig rekeninstrumentarium op de versterkings-
opgaven en wordt, mede namens de andere noordelijke waterschappen, uitgevoerd in opdracht van 
ÈÅÔ 7ÁÔÅÒÓÃÈÁÐ (ÕÎÚÅ ÅÎ !ÁȭÓ.  
 
(ÅÔ ÏÎÄÅÒÚÏÅË ȬRisicoanalyse (2ȭ ÉÓ, vergelijkbaar met de andere POV-onderzoeken, opgedeeld in 
vier opeenvolgende fasen, te weten: 
¶ Fase A: Startfase; 
¶ Fase B: Literatuuronderzoek en data inventarisatie; 
¶ Fase C: Casestudie/modelonderzoek; 
¶ Fase E: Evaluatie. 
De tussengelegen Fase D (Monitoring) is ook in dit onderzoek niet van belang. 
 
Fase A van het onderzoek is in medio 2018 afgesloten en heeft uiteindelijk geleid tot een plan van 
aanpak voor het in Fase B uit te voeren verkennende onderzoek (Waterschap Hunze en Aa's/POV, 
2018). Onderdeel van dit document was het inhoudelijke en meer gedetailleerde werkplan zoals dat 
is opgesteld door de marktpartijen die dit onderzoek moesten gaan uitvoeren (Arcadis, Deltares, 
HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2018). Fase B is inmiddels ook afgerond en heeft geleid 
tot zowel een omvangrijke eindrapportage als een gedetailleerd plan van aanpak voor de uitvoering 
van Fase C (Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2019), (Arcadis, 
Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019). 
 
Voorliggende rapportage beschrijft de resultaten van deze laatste (inhoudelijk verdiepende) fase 
van dit onderzoek (Fase C). De belangrijkste resultaten hebben betrekking op de mogelijke 
consequenties voor de versterkingsprojecten en de aanbevelingen voor het WBI/BOI2023-
ontwikkelingstraject. 

1.2 Achtergrond en doel 

Het onderzoek richt zich op het inzichtelijk krijgen van het effect van de overstap van de huidige 
naar de mogelijke WBI/BOI-benadering (zoals thans door RWS als optie wordt voorzien ten behoeve 
van WBI/BOI2023 of later) op de hydraulische belasting van de Waddenzeedijken en als 
consequentie hiervan de hiermee samenhangende benodigde dimensies van de achterliggende 
Waddenzeedijk.4  
 
Kenmerk bij deze overstap is dat er straks geen gebruik meer wordt gemaakt van zowel een 
extrapolatie van lokale waterstanden bij de dijk en de ruimtelijke interpolaties (conform de huidige 
triangulaire interpolatiemethode) als de bestaande WTI2011-database met een reeks basis-
resultaten van reeds in 2011 uitgevoerde golfberekeningen. Kenmerk is dat de gemeten 
waterstandsreeksen uit de afgelopen 50 ɀ 100 jaar niet langer de meest bepalende factor voor het 
afleiden van de hydraulische belastingen zullen zijn. 
In de nieuwe opzet van het rekeninstrumentarium worden zowel de waterstanden als de 
golfcondities afgeleid uit de resultaten van rekenmodellen die worden aangestuurd met een 

 
4 Bij de opstart van het onderzoek leek deze overstap nog vrij zeker, maar was de vraag of deze daadwerkelijk in 2023 al 
zou kunnen worden gezet. Inmiddels is duidelijk geworden dat de prioritering van de verschillende BOI-projecten hier een 
zeer belangrijke randvoorwaarde voor is en wordt er dus gesproken over een ambitie in plaats van een geplande overgang. 
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offshore forcering (depressie en windvelden boven de Noordzee) en de hierbij behorende 
statistische kenmerken. Hiermee kan de fysica van zowel het watersysteem als het effect van 
eventuele klimaatverandering beter worden verdisconteerd. 
 
In een bijlage van de Fase B-rapportage waren de verschillen tussen huidige en gewenste WBI/BOI-
benadering al iets uitgebreider beschreven (Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen 
en Bos, 2019). Deze bijlage is, vanwege de onmiskenbare relevantie, ook in deze rapportage als 
Bijlage B toegevoegd (zie pagina 191). 
 
In Bijlage A op pagina 189 van het voorliggende rapport is een poging gedaan om de verschillende 
rond de Waddenzeedijken relevante onderzoeksprojecten, rekenmodellen en ontwikkelingen in een 
enkele infographic weer te geven. De betekenis van het voorliggende project voor de Meerjarige 
Veldmetingen Eems-Dollard zijn in iets meer detail beschreven in Bijlage C (zie pagina 195).  
 
Welk effect deze fundamentele overstap in de modellering heeft op de hydraulische randvoor-
waarden bij de dijk (waterstanden en golfhoogten) en (als gevolg daarvan) de benodigde dimensies 
van de achterliggende waterkering is op voorhand nog niet duidelijk. Ook is niet duidelijk wat in 
deze nieuwe situatie de meest adequate invulling is zowel de inrichting en instellingen van het 
modelinstrumentarium en te gebruiken aansturing (wind- en drukvelden). 

1.3 Doelstelling studie 

De doelstelling van het in uitvoering zijnde onderzoek is reeds uitgebreid beschreven in de hoofd-
rapportage van Fase B (Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2019). 
 
Het onderzoek richt zich op het inzichtelijk krijgen van het effect van een overstap van de huidige 
naar de mogelijk toekomstige BOI-benadering (zoals initieel voorzien was ten behoeve van 
WBI/BOI2023) op de hydraulische belasting van de Waddenzeedijken en als consequentie hiervan de 
hiermee samenhangende benodigde dimensies van de achterliggende Waddenzeedijk. In de nieuwe 
opzet is het voornemen om zowel de waterstanden als de golfhoogten afgeleid uit de resultaten van 
rekenmodellen die worden aangestuurd met een offshore forcering (windvelden).  
Welk effect deze fundamentele overstap heeft op de hydraulische randvoorwaarden bij de dijk en 
(als gevolg daarvan) de benodigde dimensies van de achterliggende dijk is (ook na uitvoering van 
Fase B van deze studie) nog niet geheel duidelijk. Doel van dit onderzoek is dan ook het, binnen de 
mogelijkheden van de beschikbare middelen (financiën en tijd), gestructureerd in kaart brengen van 
de effecten van de hiermee verband houdende onzekerheden op de benodigde dijkdimensies, het 
verkennend vergelijken van de modelresultaten met de vigerende WBI2017-waarden en de 
betekenis voor de uitkomsten voor het Beoordelings- en OntwerpInstrumentarium (BOI).  
De verkregen resultaten zijn daarmee van direct belang voor de lopende en komende HWBP-
projecten omdat zo kan worden voorkomen dat een geplande dijkversterking achteraf veel te 
robuust of juist te krap is gedimensioneerd.  
 
Resultaat van deze studie moet - conform de initiële doelstellingen van het POVW-project - zijn dat 
specifiek wordt toegeleverd aan de lopende en komende HWBP-projecten langs de Waddenzeedijk 
van Friesland en Groningen (dijkringtraject 6.3 tot en met 6.7) en dat een bijdrage wordt geleverd 
aan de verdere ontwikkeling van het Beoordelings- en OntwerpInstrumentarium (BOI). 
 
Ten aanzien van de toelevering aan de HWBP-trajecten heeft in Fase B reeds een concretisering 
plaatsgevonden en zijn in overleg met de betrokken waterschappen een aantal specifieke projecten 
en strekkingen geselecteerd. Voor deze projecten zal worden aangegeven wat de effecten van de 
nieuwe inzichten op de versterkingsopgaven zijn. Specifiek van belang zijn daarbij de zogenaamde 
kantelpunten welke aangeven bij welke verandering van de hydraulische randvoorwaarden er daad-
werkelijk sprake is van een ander ontwerp.  
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1.4 Scopeafbakening 

Deze effectstudie heeft betrekking op stormomstandigheden die behoren bij de relatief zware 
beoordelings- en ontwerpcondities. Het in detail vergelijken van de modelresultaten met zowel 
(minder zware) monitoringsdata of afgeleide waarnemingen zoals veekranden, maakt dus geen 
onderdeel uit van deze POV-studie. Op basis van de resultaten van eerdere studies wordt er van 
uitgegaan dat de resultaten van de modellen in principe voldoende betrouwbaar zijn indien deze 
worden aangestuurd met de net buiten de eilanden gelegen meetresultaten van boeimetingen.  
In het kader van deze studie vindt wel een validatie plaats van de gehanteerde werkwijze waarbij de 
condities worden aangestuurd met grootschalige wind- en drukvelden. Daarbij zijn vier zwaardere 
stormen doorgerekend met een gevalideerde hindcast van deze laatste wind- en drukvelden als 
forcering. 
 
De daadwerkelijke validatie van het gebruikte instrumentarium is onderdeel van een ander in 
project, namelijk de meet- en validatiestudie Meerjarige Veldmetingen Eems-Dollard (Waterschap 
Noorderzijlvest, 2017). In die studie wordt ook gebruik gemaakt van dit modelinstrumentarium en 
vindt er gedurende de looptijd van het project (12 jaar) een intensieve interactie met het WBI/BOI-
ontwikkelingstraject plaats (Arcadis/AquaVision/Infram/VdMC/VVC, 2018), 
(Arcadis/AquaVision/Infram/VdMC/VVC, 2018). 
 
De voorliggende studie richt zicht dus expliciet op de wijziging in de hydraulische condities bij de 
teen van de dijk. De verkennende vertaling naar de dijkdimensies moet slechts beschouwd worden 
als een extra stap om een eerste beeld te krijgen op de consequenties voor toekomstige 
versterkingsopgaven. De meer gedetailleerde vertaling van de hydraulische condities naar de 
dijkdimensies en het daarbij beschouwen van alle van toepassing zijnde faalmechanismen valt 
eveneens buiten de scope van deze studie. 

1.5 Totstandkoming  en opdracht 

1.5.1 Inhoudelijk werkplan 

Het aan deze studie ten grondslag liggende werkplan is het resultaat van het in het kader van de 
uitvoering van Fase B gevoerde overleg met 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 Arcadis, Deltares, 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 invulling gegeven aan het gecombineerde plan van aanpak. De concept-
versie van dit plan is ook besproken met het KPR waarna de HWBP-gerichte opmerkingen zijn 
verwerkt. In de definitieve versie van het werkplan zijn ook de door alle betrokkenen ingebrachte 
opmerkingen verwerkt (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 plan van aanpak 

Parallel aan de inhoudelijke voorbereidingen is ÄÏÏÒ ÈÅÔ 7ÁÔÅÒÓÃÈÁÐ (ÕÎÚÅ ÅÎ !ÁȭÓ ook een intern 
Plan van Aanpak opgesteld. De definitieve versie hiervan is op 14 februari 2019 vastgesteld en gaat 
in op een aantal niet-technische aspecten van het project zoals de projectorganisatie, de interactie 
met de omgeving, de projectbeheersing en de kwaliteitsborging. 

1.5.3 Opdrachtverlening 

De opdrachten tot uitvoering van de studieonderdelen zijn medio februari 2019 verstrekt. Arcadis is, 
vergelijkbaar met de aanpak van Fase B, verantwoordelijk voor het onderling afstemmen van de 
individuele bijdragen en het in opstellen van de voorliggende, overkoepelende rapportage. 
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1.5.4 Totstandkoming 

De rapportage is samengesteld onder verantwoordelijkheid van H. Steetzel (Arcadis).  
Het projectmanagement werd verzorgd door J. ,ÁÍÍÅÒÓ ɉ(ÕÎÚÅ ÅÎ !ÁȭÓɊ ÅÎ in de eindfase van het 
project door J. Hateboer (Wetterskip Fryslân) waarbij steeds N. de Boer (MUG Ingenieursbureau) 
verantwoordelijk was voor de projectbegeleiding. 
Aan de totstandkoming van deze rapportage is bijgedragen door de verschillende leden van het 
onderzoeksteam waaronder N. Geleynse (Arcadis), J. van Nieuwkoop (Deltares), V. Vuik (HKV), H. 
van de Brink (KNMI), G. van Vledder (VVC) en M. Jansen (WitBo). 
Speciale dank is ook verschuldigd aan M. Bottema (RWS) voor zijn gedetailleerde review van de 
gedeelde conceptdocumenten.    

1.6 Organisatie en kwaliteitsborging 

1.6.1 Algemeen 

Basis is de inzet van zes marktpartijen met specifieke deskundigheid op de voor dit onderzoek 
belangrijke onderwerpen. Deze partijen maken deel uit van het onderzoeksteam. De water-
schappers in het projectteam borgen de inbreng vanuit de betrokken waterschappen. Ook van 
belang is dat Rijkswaterstaat-WVL in de rol van adviseur nauw betrokken was bij de opstelling van 
het werkplan en de bespreking van de (tussen)resultaten.  
 
Het plan van aanpak is ook afgestemd met klankbordgroep en vastgesteld door de projectgroep (de 
opdrachtgever). Lopende het onderzoek zijn er ook korte lijnen met RWS/WVL, voor eventuele 
tussentijdse bijsturing. 

1.6.2 Interne reviews en 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 product. In aanvulling 
hierop vindt binnen het onderzoeksteam interne review plaats: de partijen controleren elkaars 
bijdrage. Hierbij gaat het (vooral) om de kwaliteit van het uitgevoerde werk.  
 
De concept-rapportages zijn gepresenteerd aan het projectteam en klankbordgroep. Commentaren 
worden verzameld, besproken en verwerkt. Gestreefd wordt naar consensus over het uitgevoerde 
werk. Omdat acceptatie door RWS/WVL van groot belang is voor de toepasbaarheid van de 
resultaten, wordt hier veel aandacht aan besteed. Vergelijkbaar met de binnen Fase B gehanteerde 
aanpak zal ook nu worden gezorgd voor het vastleggen van de wijze waarop het op de 
conceptversie van de rapportage ontvangen commentaar is verwerkt (Arcadis, 2019). Wanneer de 
rapportage van Fase C gereed is wordt deze door het onderzoeksteam opgeleverd aan het 
ÐÒÏÊÅÃÔÔÅÁÍ ÖÁÎ (ÕÎÚÅ ÅÎ !ÁȭÓȢ  

1.6.3 Betrokkenheid ENW 

Het ExpertiseNetwerk Waterveiligheid is een kennisnetwerk van specialisten in waterveiligheid. Het 
ENW adviseert gevraagd én ongevraagd overheidsorganisaties 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 (voor het HWBP) tot aanbeveling en is een voorwaarde voor toepassing van de resultaten van 
dit onderzoek voor HWBP-dijkversterkingen. Ook draagt dit bij aan bestuurlijke betrokkenheid en 
aan de verspreiding van kennis.  
Tijdens de uitvoering van Fase B heeft een terugmelding plaatsgevonden van de (tussen)resultaten 
aan ENW-kust. Gepland staan nu het informeren van ENW aan de hand van een presentatie in 
werkgroep Kust op het moment dat de voornaamste resultaten in beeld komen. Het formele 
oordeel over het onderzoek volgt later pas in de eindfase van het onderzoek (Fase E). 

1.6.4 Betrokkenheid KPR 

Het Kennisplatform Risicobenadering (KPR) ondersteunt en adviseert de waterkeringbeheerders 
van primaire keringen (waterschappen en RWS) bij het toepassen van de risicobenadering, het 
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duiden van de nieuwe normen (consequentie-analyses) en het toepassen van het zogenaamde 
OntwerpInstrumentarium 2014 (OI2014).  
Het KPR heeft reeds geadviseerd over de plannen van aanpak voor zowel Fase B als C. Dit draagt 
zowel bij aan de kwaliteit van het onderzoek als aan de verspreiding van kennis. Tijdens een op 13 
november 2018 gehouden 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 hiervoor was de reactie van het KPR op het plan van aanpak voor Fase B en de reactie 
vanuit het waterschap hierop (Kennisplatform Risicobenadering/KPR, 2018a), (Arcadis, 2018). Deze 
zijn tijdens een op 24 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 versterkingsprojecten (Kennisplatform 
Risicobenadering/KPR, 2019a). Deze aanpak komt expliciet terug in het definitieve plan van aanpak 
voor de uitvoering van Fase C (Arcadis, Deltares, HKV, KNMI, VVC, Witteveen en Bos, 2019). 
De eerste tussenresultaten van de studie zijn 13 juni besproken en hebben geleid tot een advies over 
de afronding van de studie, dit met speciale aandacht voor de HWBP-projecten (Kennisplatform 
Risicobenadering/KPR, 2019b). Tijdens de afrondende fase van de studie is aan het KPR (inmiddels 
Adviesteam Dijkontwerp) verzocht om aan de hand van een aantal vragen te reageren op de 
eindresultaten van deze studie (Rijkswaterstaat / Adviesteam Dijkontwerp, 2019). De resultaten van 
het hierover op 21 november 2019 gevoerde overleg zijn verwerkt in de voorliggende eindversie van 
de rapportage. 

1.7 Leeswijzer 

In Hoofdstuk 2 is de inrichting van de studie en de onderlinge samenhang tussen de verschillende 
studieonderdelen/taken beschreven.  
 
Ter voorbereiding op de definitieve doorrekeningen zijn er nog een viertal onderwerpen 
gedefinieerd die eerst om een nadere uitwerking vroegen. Het ging daarbij om (i) de wijze waarop 
de zogenaamde tweezijdige koppeling efficiënt in de berekening kan worden doorgevoerd, (ii) een 
analyse van de tijdens Fase B geconstateerde Ȭdiscrepantieȭ rondom de zogenaamde ECMWF-
dataset (European Centre for Medium-range Weather Forecasts), (iii) het nader duiden van de 
implicaties van de beschuttingseffecten in de Eems-Dollard en (iv) het definiëren van een reële 
geometrievariatie voor aan aantal van de te beschouwen versterkingstrajecten.  
De resultaten van deze uitwerkingen zijn samengebracht in Hoofdstuk 3.  
$Å ÄÅÔÁÉÌÓ ÚÉÊÎ ÂÅÓÃÈÒÅÖÅÎ ÉÎ ÅÅÎ ÁÁÎÔÁÌ ÓÅÐÁÒÁÔÅ ÉÎ ÁÎÎÅØÅÎ ÏÐÇÅÎÏÍÅÎ ÍÅÍÏȭÓ ɉAnnex I tot en 
met IV). 
 
Aansluitend zijn in Hoofdstuk 4 (en Annex V) de modelresultaten beschreven van een viertal 
opgetreden stormen om zo een beeld te krijgen van de betrouwbaarheid van de gehanteerde 
modelleringsconcept. 
 
In Hoofdstuk 5 komt de definitie van de voor de doorrekeningen te hanteren ECMWF-stormen aan 
de orde. Ook hier komt in de hoofdrapportage de hoofdlijn en zijn de details opgenomen in een 
tweetal annexen (Annex VI en VII). 
 
Hoofdstuk 6 behandelt de voornaamste resultaten van de doorrekeningen van een tiental specifieke 
ECMWF-stormen (met in Annex VIII een overzicht van de details). 
 
In Hoofdstuk 7 worden deze resultaten in meer detail geanalyseerd en wordt ook een vertaling 
gemaakt naar de effecten op de achterliggende dijk (Annex IX). Bij deze analyse worden zowel de 
resultaten van de validatieberekeningen als de ECMWF-stormen beschouwd. 
Ook worden in dit hoofdstuk voorbereidende analyses beschreven die zowel het HWBP- als het BOI-
advies onderbouwen. 
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In Hoofdstuk 8 zijn de resultaten beschreven van de analyse van de huidige WBI-methodiek en zijn 
aanbevelingen voor het verdere BOI-ontwikkelingstraject op een rij gezet. Ten behoeve van deze 
analyse is zowel gekeken naar de gehanteerde overschrijdingslijnen voor de waterstand, het gebruik 
van de zogenaamde triangulaire interpolaties als de voor de waterkeringen maatgevende 
golfcondities. 
 
Voor de in Fase B gedefinieerde HWBP-strekkingen zijn in Hoofdstuk 9 de implicaties van deze 
resultaten in beeld gebracht. 
 
Hoofdstuk 10 geeft tenslotte een samenvatting van de voornaamste conclusies van deze studie. 
 
Het hoofdrapport is waar mogelijk beperkt van omvang gebleven door het gebruik van bijlagen en 
annexen (vanaf respectievelijk pagina 187 en pagina 217 in deze rapportage). 
 
In de bijlagen (pagina 187 en verder) is relevant geachte achtergrondinformatie opgenomen, 
waaronder in Bijlage A een poging om de verschillende voor de Waddenzeedijken relevante 
onderzoeksprojecten, rekenmodellen en ontwikkelingen in een enkele, inzichtelijke infographic te 
vatten. Bijlage B geeft een nadere duiding van het vigerende rekeninstrumentarium. Bijlage C gaat 
in op de resultaten ter plaatse van de MVED-locaties. De in de hoofdstations berekende 
waterstandsverlopen zijn opgenomen in Bijlage D. Bijlage E bevat tenslotte een kaart met daarop de 
langs de Waddenzeedijk gehanteerde uitvoerlocaties. 
 
In de annexen (pagina 217 en verder) zijn de gedetailleerde resultaten van de verschillende 
hoofdonderdelen (taken #1 tot en met #8) van deze studiefase opgenomen. In de hoofdtekst zijn de 
voornaamste conclusies verwoord om zo het toch al omvangrijke rapport net iets meer toegankelijk 
te houden. 
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2 Inrichting van de studie 

2.1 Relatie met overige studiefasen 

In Figuur 2-1 is een overzicht gegeven van de positie van Fase C binnen het totale onderzoekstraject. 
 

 
Figuur 2-1 Overzicht inpassing Fase C binnen fasering van het totale 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 nieuwe inzichten, maar ook tot een aantal 
specifieke vraagstukken waarvan het nodig is dat deze worden behandeld alvorens de gewenste 
doorvertaling kan worden gemaakt naar zowel het BOI-ontwikkelingstraject als de specifiek in Fase 
B geselecteerde HWBP-trajecten. 
 
De in Fase B verkregen inzichten geven aan dat de voorliggende bodemconfiguratie 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 statistische kenmerken. Verder blijkt ook 
het rekenen met de zogenaamde tweezijdige koppeling een belangrijk uitgangspunt (Arcadis, 
Deltares, HKV, KNMI, RHDHV,VVC, Witteveen en Bos, 2019).  
 
Als vervolg op de in Fase B uitgevoerde verkenning wordt voorgesteld om in Fase C tenminste 
aandacht te gegeven aan een aantal vraagstukken: 
¶ Statistiek van de gehanteerde ECMWF-stormen; 
¶ Verklaring discrepantie ECMWF/Waqua ɀ Delft3D-resultaten; 
¶ Aanwezigheid afvlakking extreme waarden statistiek; 
¶ Betrouwbaarheid modellering; 
¶ Betekenis resultaten voor HWBP-trajecten (bandbreedte implicaties en bovengrenzen). 
 
Daarnaast zijn er nog tal van andere onderwerpen die (zeker in eerste instantie) niet zullen worden 
beschouwd omdat deze niet passen binnen de scope van het project.  
Een uitzondering daarbij vormt de drag-aftopping. Het effect hiervan zal mogelijk worden 
beschouwd als mocht blijken dat de ECMWF-stormen qua windsnelheid alsnog (ruim) boven de 30 
m/s uitkomen. 

2.3 Definitie sub-fasen binnen Fase C 

De in de vorige paragraaf genoemde onderwerpen moeten, vergelijkbaar met de opzet van het 
werkplan voor Fase B, in onderlinge samenhang worden opgepakt.  
Qua fasering is daarbij voor Fase C de volgende hoofdindeling gehanteerd: 
¶ C1 ɀ Aanvullende analyses en onderbouwingen; 
¶ C2 ɀ Validatie gehanteerde rekenmodel (opgetreden stormen); 
¶ C3 ɀ Nadere duiding statistische kenmerken forcering; 
¶ C4 ɀ Uitvoeren berekeningen (extreme condities) t.b.v. zowel BOI- als HWBP-projecten; 
¶ C5 ɀ Doorvertaling naar BOI- als HWBP-projecten; 
¶ C6 ɀ Coördinatie en rapportage. 
 
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.  

2017/18 2018/19 2019 2019

Fase A Fase B Fase C Fase E
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Een en ander is schematisch weergegeven in Figuur 2-2. 
 

 
Figuur 2-2 Overzicht indeling 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 onderzoekspartijen worden uitgevoerd.  
 
Idee daarbij is dat binnen deelfase C1 eerst een aantal openstaande vragen worden behandeld. 
De onderwerpen die hierbinnen aan de orde moeten komen zijn: 
¶ Taak #1 ɀ Efficiënte doorvoering van tweezijdige koppeling en definitie instellingen; 
¶ Taak #2 ɀ Analyses Ȭdiscrepantieȭ ÒÏÎdom ECMWF-dataset; 
¶ Taak #3 ɀ Beschuttingseffecten in de Eems-Dollard; 
¶ Taak #4 ɀ Definitie reële geometrievariatie voor het Koehool-Lauwersmeer (KL)- en het 

Lauwersmeerdijk-Vierhuizergat (LV)-traject. 
¶ Op basis van deze uitkomsten kan invulling worden gegeven aan de vervolgstappen. 
 
Binnen deelfase C2 worden de resultaten van het gehanteerde Delft3D-Swan-rekenmodel 
vergeleken met waarnemingen van enkele zwaardere stormen. Dit is nodig om de betrouwbaarheid 
van resultaten van het model voor extremere toepassingen goed te kunnen duiden. 
¶ Taak #5 ɀ Validatie modelinstrumentarium. 
 
Onder de in deelfase C3 uit te voeren activiteiten vallen de aan de forcering gekoppelde onder-
werpen: 
¶ Taak #6 ɀ Analyse en selectie aantal extremere ECMWF-stormen. 
Zowel Taak #5, maar met name Taak #6 is van groot belang voor het duiden van de resultaten van 
de uit te voeren Delft3D-berekeningen en de doorvertaling naar de beoordeling en het ontwerp van 
de waterkeringen. 
  
In deelfase C4 worden vervolgens de Delft3D-Swan-berekeningen uitgevoerd en geanalyseerd. 
Hieronder zijn de volgende drie taken te onderscheiden: 
¶ Taak #7 ɀ Uitvoering doorrekeningen extreme condities voor twee bodemvarianten; 
¶ Taak #8 ɀ Doorvertaling van hydraulische conditie naar de dijk door middel van hiertoe 

geschikte formuleringen; 
¶ Taak #9 ɀ Analyse resultaten voor geselecteerde HWBP-trajecten en de grotere schaal. 
 
Tot slot worden in deelfase C5 de resultaten van de voorgaande deelfasen vertaald naar concrete 
aanbevelingen richting BOI- en HWBP. 
¶ Taak #10 ɀ Implicaties per HWBP-traject plus opstelling gebiedsdekkend oordeel; 
¶ Taak #11 ɀ Advies over vervolguitwerkingen BOI-ontwikkelingstraject. 

C4 - Uitvoeren berekeningen ten behoeve van zowel BOI- als HWBP-projecten

C2 ς ±ŀƭƛŘŀǘƛŜ ǊŜƪŜƴƳƻŘŜƭC3 - Statistische kenmerken forcering

C1 - Aanvullende analyses en onderbouwingen

C6 - Coördinatie en rapportage (overkoepelend)

C5 - Doorvertaling naar BOI- als HWBP-projecten
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Feitelijk is dit natuurlijk het belangrijkste onderdeel van het werk. Bovendien is dit de opstap naar 
Fase E van het project. 
 
Binnen de meer uitvoerende deelfase C6 worden de overkoepelende rapportages samengesteld en 
vindt ook de coördinatie en management plaats. 
¶ Taak #12 ɀ Samenvattende rapportages; 
¶ Taak #13 ɀ Coördinatie en management. 
 
Vergelijkbaar met Figuur 2-2 is in Figuur 2-3 de hoofdindeling in projectfasen gegeven, nu echter 
met inpassing van de eerdergenoemde specifieke taken. 
 

 
Figuur 2-3 Nadere detaillering fasering met taken. 

Binnen Fase C kunnen dus de volgende elf inhoudelijk deeltaken worden onderscheiden: 
¶ Taak #1 ɀ Efficiënte doorvoering van tweezijdige koppeling en definitie instellingen; 
¶ Taak #2 ɀ Analyses discrepanties ECMWF-dataset; 
¶ Taak #3 ɀ Beschuttingseffecten in de Eems-Dollard; 
¶ Taak #4 ɀ Definitie reële geometrievariatie voor KL- en LV-traject; 
¶ Taak #5 ɀ Validatie modelconcept voor opgetreden stormen; 
¶ Taak #6 ɀ Analyse en selectie aantal extremere ECMWF-stormen; 
¶ Taak #7 ɀ Uitvoering doorrekeningen; 
¶ Taak #8 ɀ Doorvertaling van hydraulische conditie naar de dijk; 
¶ Taak #9 ɀ Analyse van de resultaten voor geselecteerde HWBP-trajecten en de grotere schaal 
¶ Taak #10 ɀ Implicaties per HWBP-traject plus opstelling gebiedsdekkend oordeel; 
¶ Taak #11 ɀ Advies over vervolguitwerkingen BOI-ontwikkelingstraject. 
 
De eerste vier taken zijn in overeenstemming met het in Figuur 2-3 gegeven schema toeleverend 
aan de (reken)taken #5 en #7, maar ook aan de binnen Taak #6 uit te voeren analyse/selectie van de 
ECMWF-stormen. De resultaten van de validatie van het rekenmodel (Taak #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 gebruikt om de effecten op de dijk te kunnen duiden. 

Taak #7 ς ¦ƛǘǾƻŜǊƛƴƎ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴTaak #8 - Effect op de dijk

Taak #1 ς ¢ǿŜŜȊƛƧŘƛƎŜ ƪƻǇǇŜƭƛƴƎTaak #2 - Analyses discrepanties

Taak #13 - Management

Taak #12 - Rapportages

Taak #10 - Implicaties HWBP-trajecten Taak #11 - Advies BOI-uitwerkingen

Taak #9 - Analyse resultaten

Taak #6 ς !ƴŀƭȅǎŜκǎŜƭŜŎǘƛŜ 9/a²CπǎǘƻǊƳŜƴ

Taak #3 ς .ŜǎŎƘǳǘǘƛƴƎǎŜŦŦŜŎǘŜƴ 9ŜƳǎπ5ƻƭƭŀǊŘTaak #4 - Definitie geometrievariaties

Taak #5 - Validatie rekenmodel

C1

C2

C4

C5

C6

C3
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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/Arcadis en WitBo. 
Taak #5 ligt in zijn geheel bij Arcadis, 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 resultaten binnen Taak #9 valt (vergelijkbaar met Fase B) 
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 rapportage en het 
projectmanagement (taken #12 en #13).  
 
Binnen de verschillende taken is waar relevant een link gelegd naar specifieke aandachtspunten 
vanuit de HWBP-projecten. Als voorbereiding op deze fase is er bij de opstart van het project reeds 
via de klankbordgroep overleg voorzien met de versterkingsprojecten. Doel hiervan is het tijdig 
beschikbaar krijgen van de voor het ontwerp kritische hydraulische belasting, de hierbij van belang 
zijnde kantelpunten en aandachtspunten hiervoor binnen de detailinvulling van verschillende taken. 
Op deze wijze wordt een goed advies richting de HWBP-projecten in Taak #10 geborgd. 
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3 Resultaten voorbereidende uitwerkingen (Taak #1-4) 

3.1 Efficiënte 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 golfbreking-geïnduceerde stroming, leidt tot een toename van de waterstanden, maar 
ook tot een (zij het beperkte) mutatie in de golfhoogten en periodes. Voor het fysisch zo correct 
mogelijk doorrekenen van het natuurlijke systeem zal deze terugkoppeling dus ook moeten worden 
gebruikt in de binnen Fase C voorziene definitieve doorrekeningen. Hiertoe kunnen de binnen Fase 
B gemaakte berekeningsresultaten (referentiesom met en zonder tweezijdige koppeling) nog nader 
worden geanalyseerd en is het niet nodig om nieuwe berekeningen uit te voeren. 
 
Doel van deze aanvullende analyses is: 
¶ Het confirmeren van de aanname dat het gebruik van de tweezijdige koppeling slechts op de 

schaal van de Waddenzee nodig is; 
¶ Het nader onderzoeken van de ruimtelijk bijdrage van de storm- en windopzet; 
¶ Het nader duiden van de oorzaak van de effecten op de golfcondities; 
¶ Het eenduidig definiëren van overige modelinstellingen. 
 
De bijdrage van de golven aan de storm- en windopzet is specifiek voor de Waddenzee van belang 
voor de extreme waarden statistiek. Hypothese is dat juist dit aspect in hoge mate verantwoordelijk 
is voor de in Fase B gevonden kromming van de overschrijdingslijnen van de waterstand langs de 
Waddenzeedijken. Dit is van belang voor het mogen gebruiken van een bovengrensbenadering en 
daarmee zeer belangrijk voor de HWBP-versterkingsprojecten. 
 
Voor de analyses kan gebruik worden gemaakt de reeds beschikbare berekeningsresultaten. Daarbij 
zal de effectiviteit van de tweezijdige koppeling op verschillende modeldomeinen worden 
onderzocht om zo te zien vanaf welke ruimteschaal deze significant bijdraagt. 
Het achterblijven van het effect van de tweezijdige koppeling op de golfcondities (golfhoogte en 
golfperiode) bij de beschouwde uitvoerlocaties zal worden onderzocht door de verschillen in de 
ruimtelijke patronen te analyseren en te verklaren. Daarnaast zijn binnen deze taak ook de overige 
uitgangspunten worden vastgelegd. 
 
Deze taak levert een rapportage op die in de uitgebreide versie als Annex I (zie pagina 219) in deze 
rapportage is opgenomen (VVC, Arcadis, Deltares, 2019). Het resultaat vormt invoer voor de taken 
#5 (validatie) en #7 (berekeningen), maar is natuurlijk ook van belang voor de taken #10 (HWBP-
advies) #11 (BOI-advies).  

3.1.2 Nadere toelichting 

Het onderzoeksproject is gericht op de fysisch beste manier om de hydraulische belasting bij de 
zeedijken aan de 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 van de benodigde instellingen worden gevoeligheids-
analyses uitgevoerd met deze modellen om de meerwaarde van andere instellingen te verkennen. 
  
In de huidige WBI-methode zijn de extreme waterstanden primair opgehangen aan langjarige 
meetreeksen van een aantal meetstation, en worden waterbewegings- en golfmodellen los van 
elkaar toegepast (zie ook Bijlage B). Hierbij wordt waterstand- en stroominformatie slechts gebruikt 
als invoer voor het golfmodel. Deze aanpak wordt betiteld als een éénzijdige koppeling, in 
tegenstelling tot een tweezijdige koppeling 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 
tweezijdige koppeling tussen golf- en waterbewegingsmodellen. Uit verkennende analyses in het 
POV project blijkt dat dit een significant effect heeft op de totale waterstand (orde 10 % van de 
windopzet). Dit is consistent met eerdere berekeningen (o.a. door Alkyon voor de november 2007 
storm en voor meerdere stormen geanalyseerd door Arcadis in een Rekenexperiment) (Alkyon, 
2009), (Arcadis, 2014), (Arcadis, 2015).  
Ook geeft het literatuuronderzoek uit Fase B aan dat het meenemen van deze effecten in 
gerapporteerde hindcast-studies tot betere overeenkomsten met metingen leidt, zowel ten aanzien 
van de waterstanden als van de golven.  
 
Het meenemen van een tweezijdige koppeling van waterbewegings- en golfmodellen (stromingen 
en waterstanden als invoer voor het golfmodel, en de golfkracht op basis van gradiënten van de 
zogenaamde radiation stress als invoer voor waterbewegingsmodellen) wordt nu niet toegepast in 
de afleiding van de Hydraulische Belastingen. De maatgevende waterstanden worden nu afgeleid op 
basis van langjarige meetreeksen van waterstanden van de RWS-basisstations. Daarin zijn effecten 
van de golven op de waterstand overigens impliciet aanwezig. De door RWS gebruikte Waqua 
modellen zijn zodanig afgeregeld dat waterstanden op een beperkt aantal stations gemiddeld 
nauwkeurig worden gereproduceerd. Eventuele ontbrekende fysica (waaronder golfgedreven 
waterstandsopzet) wordt daarin Ȭ×ÅÇ-ÇÅËÁÌÉÂÒÅÅÒÄȭ, dat wil zeggen, verdisconteerd in de instelling 
van andere processen of parameters die andere fysica weergeven.  
 
Om de nauwkeurigheid van waterbewegings- en golfmodellen te verbeteren is een goede (lange 
termijn) strategie nodig om, waar mogelijk, betere en meer fysica in deze modellen op te nemen. 
Daarnaast dient ook aandacht besteed te worden aan een goede ruimtelijke en temporele resolutie 
om discretisatiefouten zo min mogelijk te laten doorwerken in het eindresultaat. Dit deel van het 
onderzoek richt 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 resultaten van de al in Fase 
B van dit project uitgevoerde berekeningen. Ten behoeve van de uitwerkingen zijn deze van een 
nadere, meer gedetailleerde analyse voorzien. De resultaten van de éénzijdig en tweezijdig 
gekoppelde berekeningen zijn daartoe eerst gevisualiseerd in de vorm van contourfiguren met de 
ruimtelijke verdeling van geselecteerde combinaties van golfparameters, tijdreeksen van geselec-
teerde golfparameters en de ruimtelijke variatie van golf- en waterstandsparameters langs de 
uitvoerraaien door de zeegaten (zie Figuur 3-1). 
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Figuur 3-1 Positie uitvoerraaien door de zeegaten van de Waddenzee ten behoeve van duiding effect tweezijdige 

koppeling. 

Ten aanzien van de ruimtelijke variatie is onder andere gekeken naar het patroon van de significante 
golfhoogte, de spectrale golfperiode, de waterstand en de stroomsnelheden, dit steeds voor zowel 
de eenzijdige als de tweezijdige koppeling en natuurlijk ook de verschillen tussen beide. Het 
maximale koppelingseffect (dat rond laagwater plaatsvindt) kan daardoor nog wat hoger uitvallen 
dan de zojuist besproken effecten rond de waterstandpiek. 
  
In Figuur 3-2 is een voorbeeld gegeven van een resultaat van deze analyse. De waterstand voor het 
gekozen tijdstip neemt met enkele meters toe in oostwaartse richting en het effect van de 
tweezijdige koppeling veroorzaakt een sterke toename (ruim 0,4 m) van de waterstand in de 
zeegaten. (ÅÔ ÅÆÆÅÃÔ ÖÁÎ ÄÅ Ô×ÅÅÚÉÊÄÉÇÅ ËÏÐÐÅÌÉÎÇ ÕÉÔ ÚÉÃÈ ÈÉÅÒ ÍÅÔ ÎÁÍÅ ÏÐ ÄÅ ÂÕÉÔÅÎÄÅÌÔÁȭÓ ÅÎ ÉÎ 
de toegangsgeul naar de Eems-Dollard.  
Voor een meer gedetailleerde beschouwing kan worden verwezen naar de in Annex I opgenomen 
toelichting en figuren. 
 

 
Figuur 3-2 Ruimtelijke variatie van de waterstand h op basis van de éénzijdige koppeling (links) en de verschillen 

(rekenwaarden tweezijdig minus éénzijdig) met de resultaten van tweezijdige koppeling (rechts) op 
uitvoerstap 85, 10 januari 2017, 9:00 uur. 

Het beschouwen van de tijdsvariatie op een specifieke locatie in de Eemsgeul laat zien dat er sprake 
is van een iets verhoogde golfenergie maar vooral van een iets verhoogde waterstand welke zich 
slechts beperkt gedurende de storm ontwikkeld (zie Figuur 3-3). 
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Figuur 3-3 Tijdvariatie voor locatie 12 (Eemsgeul ten noorden van Uithuizerwad van windsnelheid u10, significante 

golfhoogte Hm0, spectrale periode Tm-10 en waterstand, waarbij de zwarte en rode lijnen betrekking op 
respectievelijk de éénzijdig en tweezijdig gekoppelde modellen en de absolute verschillen met een factor 10 
uitvergroot en met de zwarte streep-stip lijn zijn weergegeven. 

De maximaal bereikte toename in de waterstand bedraagt ongeveer 0,4 m (afbeelding rechts 
onder). In tegenstelling tot de waterstandsopzet is het verschil in golfhoogte Hm0 (maximaal 0,1 m) 
en golfperiode Tm-1,0 (maximaal 0,2 s) op deze locaties nauwelijks tot niet afhankelijk van de fase van 
de storm, en ook niet 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. DiÔ ÅÆÆÅÃÔ ×ÏÒÄÔ ÖÅÒÏÏÒÚÁÁËÔ ÄÏÏÒ ÄÅ ÉÎÔÅÎÓÉÅÖÅÒÅ ÂÒÅËÉÎÇ ÏÐ ÄÅ ÂÕÉÔÅÎÄÅÌÔÁȭÓ ÂÉÊ 
lagere waterstanden bij min of meer gelijkblijvende golfcondities op de Noordzee. 
 
In Figuur 3-4 zijn de resultaten voor hetzelfde tijdstip gegeven langs de in de oostelijke Waddenzee 
gelegen uitvoerraaien. 

 
 

Figuur 3-4 Ruimtelijke variatie van de significante golfhoogte Hm0 (blauwe lijn) en spectrale periode Tm-10/2 (groene lijn) 
behorend bij de tweezijdige koppeling, de waterstand in de éénzijdige koppeling (zwarte lijn), en in de 
tweezijdige koppeling (rode lijn) ter plaats van de eerste drie uitvoerraaien in de oostelijke Waddenzee. Het 
verschil in waterstand is 10-voudig uitvergroot (zwart gestreepte lijn). Uitvoerstap 85, 10 januari 2017, 09:00 
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 afname van de significante golfhoogte Hm0. Ook de 
spectrale periode Tm-10 (hier gepresenteerd op halve grootte) neemt in de zeegaten af, maar wel 



POV Wadden ɀ Risicoanalyse HR ɀ Fase C ɀ Eindrapportage 
  

 

 
File: C03011000625_Onderzoeksrapportage Fase C Risicoanalyse HR_v191216 33 / 395 

geleidelijker dan die van de significante golfhoogte, doordat met name de langere componenten 
door refractie naar de ondiepe zandbanken draaien en daar dissiperen. 
 
Een nadere analyse van de ruimtelijke variaties laat zien dat het maximale momentane verschil in 
berekende waterstand tussen de éénzijdige en tweezijdige gekoppelde modelberekeningen in de 
oostelijke Waddenzee waarden van orde 0,5 m bereikt. Dit maximale verschil ongeacht het moment 
waarop de waarden zijn bereikt waarvan dit verschil maximaal is) heeft duidelijke ruimtelijk 
coherente structuur met waarden die in oostwaartse richting geleidelijk toenemen. Analyse van het 
verschil in maximale waterstand levert een vergelijkbaar beeld op met toenemende verschillen in 
oostwaartse richting, maar het maximale verschil in waterstand is nu slechts 0,35 m. Dit is verschil is 
consistent met de resultaten in figuur 3.3 waaruit blijkt dat golfeffecten sterker doorwerken op de 
waterstand bij laag water dan bij hoog water. Dit verschil in maximale waterstanden (maximum 
momentaan verschil of verschil in maxima) duidt erop dat zich tijdens de storm grotere ruimtelijke 
verschillen in waterstanden voordoen dan als alleen de piekwaterstanden beschouwd worden. Deze 
variaties kunnen van invloed zijn op de toepassing van een belastingmodel. Omdat verschillen zich 
tijdens de hier beschouwde westerstorm accumuleren in oostwaartse richting blijven de (verhoogde) 
laag waters bijdragen aan de golf-geïnduceerde waterstanden. De geconstateerde trend dat 
golfeffecten minder sterk zijn bij hoog water dan bij laag water betekent niet per se dat nog extreme 
stormen met nog hogere waterstanden deze effecten insignificant worden. Immers, de daaraan 
gerelateerde hogere stormwind zal dan op de Noordzee ook hogere golven 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 
Hm0 en de stroomsnelheid zijn vooral zichtbaar op de Noordzee. In de Waddenzee hebben zij een 
minder uitgesproken ruimtelijke structuur met alleen nabij de Eems-Dollard een lichte verhoging in 
golfcondities. Het hanteren van de tweezijdige koppeling voor de Waddenzee manifesteert zich met 
name in een verhoogde waterstandsopzet en in mindere mate, in verhoogde (zwaardere) 
golfcondities. 

3.1.4 Conclusies 

Op basis van deze praktische overwegingen in combinatie met de constatering dat het éénzijdig dan 
wel tweezijdig gekoppeld rekenen op Noordzeeschaal geen grote effecten heeft op de randvoor-
waarden van het Waddenzee stromingsmodel, is gekozen om de modelberekeningen éénzijdig 
gekoppeld door te rekenen op Noordzeeschaal. De tweezijdige koppeling wordt alleen toegepast 
binnen het Waddenzeedomein. 
 
Het meenemen van een tweezijdige koppeling voor het Waddenzeemodel leidt (voor de 
beschouwde storm) tot een maximale verhoging van 0,4 m in de piekwaterstand in de Waddenzee. 
Deze toename toont in de Waddenzee een stijgend verloop van west naar oost en bedraagt orde 
10 % van de windgedreven opzet. 
 
De effecten van een tweezijdige koppeling zijn het sterkst tijdens laagwaters omdat er dan relatief 
ÖÅÅÌ ÇÏÌÆÂÒÅËÅÎ ÐÌÁÁÔÓÖÉÎÄÔ ÏÐ ÄÅ ÂÕÉÔÅÎÄÅÌÔÁȭÓ ÄÉÅ ÌÏËÁÁÌ ÓÔÒÏÍÉÎÇÅÎ ÄÏÏÒ ÄÅ ÚÅÅÇÁÔÅÎ ÒÉÃÈÔÉÎÇ 
Waddenzee veroorzaken. Tijdens de hoogwaters neemt deze bijdrage iets af. Desondanks neemt 
gedurende de hele storm de extra golfgedreven waterstand in de tijd geleidelijk toe. Een gevolg 
hiervan is dat de maximale waterstandstoename tijdens de hoogwater piek enigszins kleiner is dan 
de maximale momentane waterstandstoename.  
 
De verhoging van de waterstanden komt primair door effecten van brekende golven bij de 
ÂÕÉÔÅÎÄÅÌÔÁȭÓ ÖÁÎ ÄÅ ÚÅÅÇÁÔÅÎȢ $ÉÔ ÌÅÉÄÔ ÉÎ ÄÅ ÚÅÅÇÁÔÅÎ ÔÏÔ ÇÒÏÔÅ ÌÏËÁÌÅ ÖÁÒÉÁÔÉÅÓ ÉÎ ×ÁÔÅÒÓÔÁÎÄÅÎȢ )Î 
de Waddenzee zijn de verschillen veel gelijkmatiger. 
 
In de tweezijdige koppeling leiden de hogere waterstanden door diepte-gelimiteerd breken ook 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 dat voor een goede fysische representatie van de 
waterstand tijdens stormen, zonder daarbij gebruik te maken van een specifieke kalibratie van het 
waterbewegingsmodel, het toepassen van een tweezijdige koppeling een vereiste is. 

3.2 Analyses Ȭdiscrepantieȭ ÒÏÎÄÏÍ ECMWF-dataset (Taak #2) 

3.2.1 Inleiding 

De resultaten van Fase B lieten zien dat er een groot verschil bestaat tussen de in Fase B besproken 
resultaten van de ECMWF/Waqua-berekeningen en de Delft3D-berekeningen. Deze laatste 
berekening leiden immers tot waterstanden die 0,3 tot 0,5 m lager zijn dan die volgen uit de voor de 
selectie van de stormen gebruikte ECMWF/Waqua-sommen.  
In het kader van de voorbereidingen op Fase C zijn in overleg met het KNMI de mogelijke oorzaken 
al op een rij gezet. Daaruit 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 taak uit te voeren uitwerkingen is het in kaart brengen van de 
effecten van het gebruik van de overeenkomende getijfase in de stormperiode en de grofheid van 
het rooster om zo de in Fase B gevonden Ȭdiscrepantieȭ te kunnen verklaren.  
Dit resultaat is van direct belang voor het kunnen definiëren van de voor de Fase C doorrekeningen 
te selecteren WCMWF-stormen (Taak #6).  
De werkzaamheden bestaan uit: 
¶ het opnieuw uitvoeren van de drie in Fase B geselecteerde ECMWF/Waqua-DCSMv5-

berekeningen voor de in de Delft3D-berekeningen gehanteerde timing;  
¶ het analyseren van het effect van het gebruik 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 herhalen van de drie Delft3D-berekeningen 
met de afwijkende getijfase, maar zijn deze inmiddels wel opgestart.  
 
Deze taak levert een rapportage op die als Annex II vanaf pagina 243 in de hoofdrapportage is 
opgenomen (HKV, Arcadis, KNMI, 2019a). Het resultaat vormt invoer voor taken #5 (selectie) en dus 
#7 (berekeningen) en daaropvolgende taken. In het volgende zijn de resultaten op hoofdlijnen 
beschreven. 

3.2.2 Nadere toelichting 

Binnen het onderzoek Risicoanalyse HR van de POV Waddenzeedijken wordt gebruik gemaakt van 
de ECMWF-database (System4) met synthetische stormen, om te onderzoeken wat de karakteris-
tieken zijn van stormen die leiden tot meer extreme hydraulische belastingen op de Waddenzee-
dijken. Daarnaast 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 het Waqua-model DCSM versie 5 (DCSMv5).  
In Fase B van het project Risicoanalyse HR zijn voor een drietal geselecteerde stormen ook 
waterstanden en golven uitgerekend met een Delft3D-model. Bij beschouwing van de resultaten 
bleek echter dat er een aanzienlijk verschil (tot orde 1 m) aanwezige was in waterstanden tussen dit 
Delft3D-model en Waqua DCSMv5, 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 modellen bij Harlingen verrassend.  
 
De oorzaak van dit verschil bleek hoofdzakelijk te zijn dat er een ander getij werd gehanteerd. Bij de 
Delft3D-doorrekeningen van Fase B is er expliciet voor gekozen om de ECMWF-forceringen voor 
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elke beschouwde storm op te leggen op een vergelijkbaar moment en dus overeenkomstig 
astronomisch getij. 
Bij het gebruik van een harmonisch getij dat wel paste bij de ECMWF-storm in beide modellen 
bleken de resultaten veel beter overeen te komen.  
In Figuur 3-5 en Figuur 3-6 zijn ter illustratie de nieuwe resultaten voor de referentiestorm in 
Harlingen en Delfzijl gegeven. Voor deze en twee andere stormen gaf Delft3D consequent een 
lagere waterstand dan Waqua bij Harlingen, en een meer wisselend beeld bij Delfzijl. De 
overeenkomst in het berekende harmonisch getij is beter bij Harlingen dan bij Delfzijl.  

 

 
Figuur 3-5 Referentiestorm 201112_37, Harlingen. Verschil in piekwaterstand Delft3D ɀ Waqua: -0,018 m. 

 
Figuur 3-6 Referentiestorm 201112_37, Delfzijl. Verschil in piekwaterstand Delft3D ɀ Waqua: +0,232 m. 

Zoals in Figuur 3-6 is te zien is er voor de beide berekeningen ook gebruik gemaakt van een andere 
bodem. De bij de Delft3D-resultaten aanwezige droogval ontbreekt immers in het Waqua-resultaat. 

3.2.4 Conclusies 

Ten opzichte van de in Fase B gevonden verschillen is er sprake van een veel betere overeenkomst. 
De nog beperkte, resterende afwijkingen zijn verklaarbaar vanuit verschillen in software (Delft3D 
versus Waqua), roosterresolutie, bodemligging en kalibratie van beide modellen. Van de in eerste 
instantie gedefinieerde Ȭdiscrepantieȭ blijkt achteraf gezien dus geen sprake. 
Dit geeft vertrouwen in de toepassing van het Delft3D-model voor het vervolg van deze POV-studie. 

3.3 Beschuttingseffecten in de Eems-Dollard (Taak #3) 

3.3.1 Inleiding 

De lokale windcondities zijn in de Delft3D-berekeningen voor Fase B niet op een fysisch juiste wijze 
opgelegd. Door de grote roostercellen van de ECMWF-windvelden (circa 80x80 km) is er nu sprake 
van relatief lage windsnelheden boven de Eems-Dollard, die verband houden met de invloed van de 
grote landfractie in de roostercel boven de Eems-Dollard. Dit leidt tot een (niet verwachte) lokale 
reductie van de windsnelheden en daarbij een mogelijke onderschatting van de (lokale) forcering 
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van de waterstanden in het Delft3D-model. Een nadere duiding hiervan is met name nodig ten 
behoeve van de achter in de Eems-Dollard gelegen versterkingstrajecten. Een en ander kan immers 
een groot effect hebben op de hier te verwachten hydraulische condities. 
 
Doel van deze uitwerkingen is het vergroten van het inzicht in de locatie-specifieke windforcering en 
de rol die de gebruikte roosters hierbij spelen. 
 
De werkzaamheden bestaan uit een nadere verkenning van de problematiek en het kwantificeren 
van de effecten van de dimensies van de roostercellen. De werkelijk te verwachten beschutting zal in 
beeld worden gebracht door een analyse van verschillen tussen metingen bij verschillende stations 
in en rond de Noordzee, Waddenzee en Eems-Dollard, en op basis van enkele HARMONIE-
windvelden. Deze beschutting zal vervolgens worden vergeleken met de verschillen in windsnelheid 
tussen verschillende roostercellen van het ECMWF-model. 
 
Deze taak levert een rapportage op die als Annex III vanaf pagina 247 in de hoofdrapportage is 
worden opgenomen (HKV, Arcadis, KNMI, 2019b). Het resultaat vormt invoer voor de taken #5 
(validatie) en #7 (berekeningen), maar is ook van belang voor Taak #11 (BOI-advies). In het volgende 
zijn de resultaten op hoofdlijnen beschreven. 

3.3.2 Nadere toelichting 

Wind ondervindt boven land meer invloed van oppervlakteruwheid dan boven water, door de 
aanwezigheid van bomen, bebouwing en andere oneffenheden. Bij stormen vanuit het Zuidwesten 
tot Noordwesten ligt het Eems-Dollardgebied in de luwte van het landoppervlak van de provincie 
Groningen en bij Noordenwind heeft de aanwezigheid van het Duitse landoppervlak invloed. Door 
de beschuttende werking van het omringende land liggen windsnelheden boven de Eems-Dollard 
tijdens stormen naar verwachting lager dan boven de Noordzee en Waddenzee.  
 
Voor het modelleren van waterstanden en golven voor het Wettelijk BeoordelingsInstrumentarium 
(WBI) is uitgegaan van een uniforme wind boven de gehele kuststrook, dus inclusief Eems-Dollard. 
Voor het berekenen van Hydraulische Randvoorwaarden in het Waddengebied zijn deze golven en 
waterstanden statistisch gekoppeld aan de windsnelheid bij West-Terschelling. Na conversie van 
gemeten windsnelheid bij dit landstation naar een gestandaardiseerde potentiële windsnelheid, en 
vervolgens naar openwaterwind, is de koppeling te maken met de windsnelheid die toegepast wordt 
in Waqua en Swan.  
Daarom is in dit kader onderzocht hoeveel de windsnelheid in de Eems-Dollard verschilt van de 
windsnelheid bij Terschelling.  

3.3.3 Uitwerking  

Binnen het Eems-Dollard zijn geen bruikbare windmetingen beschikbaar.5 Daarom is er voor deze 
verkenning gebruik gemaakt van berekeningen met het zogenaamde HARMONIE-model van het 
KNMI. Dit model is op twee manieren gebruikt om een reconstructie (her-analyse) te maken van de 
ter plaatse van meetstations opgetreden wind. Allereerst is er de KNMI North Sea Wind-atlas (KNW-
atlas). Daarnaast is recent een verder verbeterde versie van het HARMONIE-model gebruikt voor 
het genereren van een database met windcondities voor offshore windparken: de Dutch Offshore 
Wind Atlas (DOWA). In beide gevallen is er sprake van een her-analyse van opgereden windvelden 
welke zo goed mogelijk zijn afgeregeld op de beschikbare meetgegevens. 
 
De beschutting in de Eems-Dollard is onderzocht op basis van beide atlassen. Een belangrijk aspect 
daarbij is het zogenaamde Land Sea Mask in de modellen, wat aangeeft voor hoeveel procent elke 
roostercel uit land en water bestaat. Dit Land Sea Mask bepaalt de bodemruwheid en de invloed 

 
5 Het ontbreken van deze informatie is ook de reden dat het binnen het zogenaamde MVED-project wordt gezocht naar 
mogelijkheden om hier alsnog een meetinstrument 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 wind. Figuur 3-7 toont ter illustratie het Land Sea Mask voor het gebied rond het 
Eems estuarium met daarin de beschouwde punten. 
 
Voor zowel het Land Sea Mask van de KNW- als de DOWA-atlas kunnen de bij de opstelling ervan 
gehanteerde waterstanden leiden tot interpretatiefouten. Beide houden geen rekening met 
veranderingen in het Land Sea Mask wanneer waterstanden substantieel boven NAP komen en 
wadplaten en kwelders onderlopen. Omdat het Land-Sea-Mask geen rekening houdt met 
waterstandvariaties, wordt de beschutting op ruime afstand van de kwelder bepaald. 
 

   
Figuur 3-7 Detailweergave van het Land Sea Mask van het HARMONIE-model, toegepast in de DOWA-atlas, gekleurd 

op waterfractie (zie rechter schaal), waarbij de geselecteerde locaties zijn aangegeven met rode cirkels.  

Zoals aangegeven ontbreken bruikbare en nauwkeurige metingen voor het valideren van de 
reproductie van de wind boven de Eems-Dollard 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 Eems-Dollard, 
maar het is wel het enige meetstation dat in deze omgeving beschikbaar is. 
Uit deze vergelijking blijkt dat de overeenkomst tussen HARMONIE en de metingen zeer goed is bij 
windsnelheden boven 15 m/s. De DOWA komt qua windsnelheid nog iets beter overeen met de 
metingen dan de KNW-atlas. 
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Figuur 3-8 Vergelijking van gemeten (RWS) en gemodelleerde (KNW & DOWA) windsnelheid voor de Sinterklaasstorm 
van 2013 ter plaatse van meetstation Uithuizerwad. 

In aanvulling is nog ingezoomd op de zware Sinterklaasstorm van 5-6 december 2013. Figuur 3-8 
geeft het resultaat van een vergelijking van de windsnelheden. De overeenkomst tussen metingen 
en model is voor zowel de snelheden als de richtingen goed, met ook hier een iets sterkere 
overeenkomst tussen de DOWA en de metingen.  
 
Gegeven de betrouwbaarheid van de modelresultaten is de verhouding tussen windsnelheden 
onderzocht voor een zestal locaties, namelijk 1) Terschelling Noordzee, 2) Huibertgat, 3) 
Uithuizerwad, 4) Eems ter hoogte van Eemshaven, 5) Eems ter hoogte van Delfzijl en 6) Dollard 
(centraal). De locaties 2 tot en met 6 zijn ook weergegeven in Figuur 3-7. 
Voor deze zes locaties zijn de tijdreeksen onttrokken aan de KNW-atlas en de DOWA. Allereerst is 
een selectie gemaakt van uren waarvoor de windsnelheid bij Terschelling Noordzee groter was dan 
15 m/s. Vervolgens is per windrichtingssector een gemiddelde verhouding tussen de windsnelheid bij 
de stations 2 tot en met 6 versus de windsnelheid bij de referentielocatie Terschelling Noordzee 
berekend. 
Uit de resultaten blijkt dat de windsnelheid bij Huibertgat sterk vergelijkbaar is met de windsnelheid 
bij Terschelling Noordzee, behalve bij de meest noordelijke sector waar de windsnelheid circa 6 % 
lager ligt. Bij Uithuizerwad ligt de windsnelheid 7 % (NW) tot 14 % (W) lager dan bij Terschelling 
Noordzee. De beschutting in de Eems ter hoogte van Eemshaven is volgens de DOWA nagenoeg 
gelijk aan de situatie bij Uithuizerwad.  
 
Bij Delfzijl ligt de windsnelheid 21 % tot 28 % lager dan bij Terschelling Noordzee.  
In Tabel 3-1 zijn de resultaten per locatie en windrichting samengebracht. 
 

Windrichting Huibertgat  (2) Uithuizerwad (3) Eemshaven (4) Delfzijl (5) Dollard (6) 

270,0 - 292,5 99 % 85 % 85 % 69 % 83 % 

292,5 - 315,0 100 % 89 % 91 % 71 % 86 % 
315,0 - 337,5 98 % 91 % 93 % 75 % 85 % 

337,5 - 360,0 94 % 85 % 88 % 73 % 75 % 
Tabel 3-1 Verhouding in uurgemiddelde windsnelheid ten opzichte van referentielocatie Terschelling Noordzee, bij 

windsnelheden boven 15 m/s. Datasets: KNW-atlas, 1-1-1979 t/m 31-1-2019 (alleen locatie Dollard); DOWA, 
2008 t/m 2017 (de 4 andere locaties). 

Tenslotte is nog onderzocht hoe het verschil in windsnelheid tussen stations afhangt van de 
windsnelheid. Uit deze analyse volgt dat het verschil in windsnelheid tussen de locatie 5 en 6 in de 
Eems-Dollard en Terschelling Noordzee vrijwel onafhankelijk is van de windsnelheidsklasse. 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































