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Beknopte inhoud: 

Het rapport "Li  teratuuronderzoek b i j  een hoog voorl and" bevat een 
systematische weergave van de bestaande kennis van het gedrag van 
go1 ven i n  een bepaalde ondiepte-si tuatie. Die si tuatie betreft een 
tamelijk vlak, relatief hoog liggend voorland voor een k u s t  net 
daar boven een geringe waterdiepte, en wel het gebied vanaf de l i j n  
waar de golven het voorland bereiken t o t  aan de 1 i j n  waar de go1 ven 
zich, voorname1 i j k  t .g.v.  brekingsverschi jnselen, hebben aangepast 
aan de waterdiepte op het voorland. Het rapport  geeft een beschrijving 
van de verschijnselen van het breken en van de overige oorzaken van 
energieverliezen i n  de golven. De i n  de literatuur gegeven kwantita- 
tieve benaderingen voor het verloop van de golfhoogte en -periode 
i n  en na de brekerrhe worden weergegeven. Dit le id t  t o t  enkele 
praktisch hanteerbare resul taten. 



Go1 fvervorming b i j  een hoog voorl and 

In houd 

Vogwwa&d 

Prob.1 eemstel 1 ing 
L.ijst van b i j lagen  
Lijst van symbolen en notaties 

-- - -  

Blz. - 

ï. Samenvatti ng 1.1. 

2.. In1 e i d i  ng 2.1. 

3. Kwalitatieve beschri jving van het vervormingsproces 3.1. 

4. Overzicht beschikbare experimentele resultaten 4.1. 

5. Breken van de  golven op het voorland 5.1. 
5-.1. In le id ing  5.1. 
5.2. Vorm van de brekende golf 5.1. 
5.3. Brekertype 5.2. 

5.4. 5.4. Karakteristieke p u n t e n  i n  het breekproces 

6. Theoretische benaderingen m.b. t. ene rg ied i s s ipa t i e  i n  
gebroken go1 ven op een horizontaal voorl and 6.1. 
6.1. Inleiding 6.1.  
6.2, Benadering Hori kawa & Kuo 6.2. 
6.3. Benadering Ba t t j e s  6.6. 
6.4. Benadering Sawaragi en Iwata 6.10. 

7. Golfhoogte op het voorland 7.1. 
7.1. Inleiding 7.1. 

7.3. 7.2. Regelmatige golven; golfhoogte na de brekerzbne 
7.2.1. Hv/Ho = f ( h  / L  Ho/Lo) en Hv/Ho = v o’ 

f (Ho /Lo ;  hv/Lo) 7.4. 
7,2.2. Hv/Ho = f (Ho /Lo ;  Ho/hv) 7.8. 

7.9. 
7.9. 
7.9. 

7.2.6. Verlies aan vermogen = f ( H o / L o ;  Ho/hv)  7.10. 
7.2.7. Invloed s t e i l h e i d  aanloophelling 7.11. 

7.3. Regelmatige golven;  verloop golfhoogte op voorland 
i n  de brekerzbne 7.13. 
7.3.1. H v / H b  = f(x/Lv; Ho/Lo; hv /Lo)  7.13, 
7.3.2. Hv/Hv = f ( x / L v ;  hv/Lo;  Ho/Lo) 7.16. 

7.2.3. Hv/hv = f ( h v / L o ;  Ho/Lo)  
7.2.4. Hv/hv = f ( H o / L o ;  Ho/hv)  
7.2.5. Verlies aan vermogen = f ( h v / L o ;  Ho/Lo) 



Vervol a inhoud 
<.- ,, 

-\ 7.4. Onregelmatige golven; verloop golfhoogte op voorland 

7.6. Golfhoogtevermindering door overdracht van golfener- 

7.17. 
7.5. Grensgol f hoogte 7 20 ...._ 

g i  e naar hogere harmoni schen 7.21. 

8. Golfperiode op het voorland 8.1. 

9. Golflengte op het voorland 9.1. 

10 Brekerzône 10.1. 
10.1. Inleiding 10.1. 
10.2. Golfhoogte aan begin van brekerzône 10.2. 
10.3. Breedte van de brekerzône 10.4. 

10.4. 
10.5. 
10.6. 
10.7. 

10.3.1. LB/Lo = f ( h v / L o ;  Ho/Lo) 
10.3.2. LB/Lo = f(Ho/Lo; Ho/hv) 
10.3.3. LB/Lv = f ( h v / L o ;  Ho/Lo) 
10.3.4. LB/Lv = f ( H o / L o ;  Ho/hv) 

m i  ng 10.8. 

11. Conclusies 11.1. 

10.4. Effectiviteit voorlandbreedte t . b . v .  kustbescher- 

12. L i  teratuur 12.1, 

Bijlagen 



Voor wo0 r d  

B i j  l i te ra tuur rappor ten  i s  onderscheid t e  maken naar de mate van 
vo l led igheid waarin de bestaande l i t e r a t u u r  i s  gebru ik t  en de wi jze 
waarop deze l i t e r a t u u r  i s  verwerkt. Voor d i t  l aa ts te  bestaan i n  
beginsel twee mogelijkheden: een "compi la t ie f "  en een " k r i t i s c h "  
rapport  

Met betrekking t o t  de mate van vo l led igheid kan gesteld worden, da t  b i j  
het  opsporen van de l i t e r a t u u r ,  a l l e  i n  aanmerking komende bronnen 
( z i e  i n l e i d i n g )  z i j n  onderzocht. De aard van het  rapport  i s  eerder 
" k r i t i s c h "  dan "compi la t ie f "  t e  noemen, i n  d i e  z i n  dat  de resu l ta ten  
u i t  de 1 i tera tuur  z i j n  vergel eken - en geëvalueerd. 

Het onderwerp van deze l i t e r a t u u r s t u d i e  i s  afkomstig u i t  werkgroep 1: 
"gol fprobl  men b i j  d i jken"  van de Technische Adviescommissie voor 
de Waterkeringen (TAW). 



Probleemstel 1 i n g  

Onderwerp van deze studie i s  de golfvervorming b i j  een hoog 
voorland, en wel i n  de brekerzhe en de onmiddellijke omgeving 
hiervan. 

Onderzocht zijn de invloeden van de golfkenmerken op diep water 
en van de waterdiepte op het voorland op: 

- de golfkenmerken op het voorland, en 
- de kenmerken van de brekerzijne (breedte brekerzône, verloop 

van de golfhoogte i n  de brekerzöne), 
met behulp van u i t  de l i teratuur beschikbare gegevens. 

De relaties tussen de verschil lende grootheden z i j n  systematisch 
onderzocht, en zoveel mogelijk gekwantificeerd, waarbij de resul- 
taten u i t  verschillende onderzoekingen onderling z i j n  vergeleken. 
Voor de golfhoogtevermindering i n  de brekerzijne worden tevens een 
aantal, u i t  de 1 i teratuur bekende, theoretische benaderingen ge- 
presenteerd. 
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31.1. 

1. Samenvatting 

Een golf die zich van het diepe water naar het voorland toe voort- 
plant zal door de veranderingen i n  de waterdiepte vervormen. In 
hoofdstuk 3 worden de verschi 11 ende oorzaken van go1 fvervormi ng 
en energiedi ssipatie beschreven; hierbij wordt aangegeven wel ke 
parameters van belang zijn. 

Op grond van een afschatting van het relatieve belang van de 
verschil 1 ende oorzaken kan geconcludeerd worden, d a t  bodemwri j v i n g  
en turbulentie t . g .v .  breken veruit de belangrijkste zijn. In de 
brekerzbne i s  deze laatste oorzaak overheersend. Daar deze 1 i tera- 
tuurstudie zich richt op het "gebeuren" rond de brekertöne i s  aan 
de bodemwrijving i n  de res t  van het rapport  geen aandacht meer be- 
steed. 

In hoofdstuk 4 wordt van de, het meest bruikbaar gebleken, l i tera-  
tuur een kort  overzicht gegeven van de kenmerken van de betreffende 
onderzoekingen: de doel stel 1 ingen van het onderzoek, de proefopzet, 
welke grootheden z i j n  gevarieerd e.d. 

voering van de experimenten en de interpretatie van de resultaten 
tegenkomt. 

Tevens wordt een aantal problemen opgesomd die men b i j  de u i t -  

Het belangrijkste element i n  de golfvervoming is het breken van de 
golf .  In het proces van breken is  een aantal aspecten te onderscheiden, 
zoals de vorm van de brekende golf  en het brekertype, welke laatste 
van invloed b l i j k t  t e  zijn op de golfvervorming ná het breekpunt. Deze 
punten komen i n  hoofdstuk 5 aan de orde. 

Hoofdstuk 6 i s  gewijd aan een aantal u i t  de literatuur bekende 
theoretische benaderingen m. b. t. de golfvervorming op een horizon- 
taal voorland (bodem). Hierbij wordt bijzondere aandacht besteed 
aan de uitgangspunten en aannamen van de respectievelijke benaderingen. 
De samenhang tussen theorie en experiment wordt b i j  el ke benadering 
met een f i g u u r  toegelicht. 

De golfhoogte op het voorland wordt behandeld i n  hoofdstuk 7 .  
Onderzocht is  op welke wijze de golfhoogte op het voorland a f -  
hankelijk is  van de golfgrootheden op diep water (Ho en Lo) en 
de waterdiepte op het voorland ( h , ) .  



Deze parameters z j n  samengevoegd t o t  de volgende drie dimensie- 
loze grootheden: Ho/Lo, hv/Lo en Ho/hv. 
De aard van de u i t  de literatuur beschikbare resultaten noodzaakt 
ertoe b i j  de regelmatige golven een onderscheid te  maken tussen 
de golfhoogte - ná de brekerzhe en het verloop van de golfhoogte 
- iru de  brekerzane. 
Daarnaast i s  e r  een paragraaf gewijd aan het verloop van  bepaalde 
kerrtaJlen b i j  onregelmatige golven. Tussen de resultaten van de 
verschi 11 ende ondertoeki ngen b l  i j  k t  i n vel e geval 1 en een redel i j  ke 
mate van overeenstemming te  bestaan. 
De grensgolfhoogte, d . i .  d e  verhouding tussen de golfhoogte op diep 
water en de waterdiepte op het voorland, waarbij de golf nog juist 
niet  breekt, bepaald a l s  functie van de golfcteilheid, geeft een 
goede overeenstemning t e  zien tussen de resultaten van de onder- 
zoekingen van Hensen enerzijds en Sawaragi en Lwata anderzijds. 

Het hoofdstuk wordt afgesloten met een beschouwing over de 
energieoverdracht naar hogere harmoni schen. Deze b l i j k t  sterk t e  
worden beïnvloed door de relatieve waterdiepte. 

Hoofdstuk 8 behandelt d e  golfperiode op het voorland i n  re la t ie  
t o t  die op diep water. Geconcludeerd kan worden, dat, hoewel er 
hoger-frequente componenten op het voor1 and zul len voorkomen, er 
sprake zal z i j n  van een "grondperiode" T op het voorland die gelijk 
is aan die op diep water. Met andere woorden de periode b l i j f t  
constant. 

In één onderzoek (Hensen en Führböter) wordt een toeneming 
van de periode geconstateerd; hiervoor bestaat geen redel i j  ke 
ver k l  ar i ng . 
In hoofdstuk 9 wordt aan de hand van de onderzoeksresultaten van 
Hensen nagegaan i n  hoeverre de golflengte op het voorland, met be- 
h u l p  van de theorie van Airy, u i t  de periode en de waterdiepte 
kan worden afgeleid. Dit b l i j k t  een goede benadering te vormen. 

Hoofdstuk 10 g a a t  al lereerst  i n  op de verhouding tussen golfhoogte 
en waterdiepte aan het - begin van de brekerzône. 

Het belangrijkste deel van d i t  hoofdstuk betreft de breedte 
van de brekerzone. Onderzocht i s  op welke wijze deze afhangt  van 
de reeds i n  hoofdstuk 7 onderscheiden dimensieloze grootheden. De 



breedte van de b reke rzhe  b l i j k t  ca. 2-3 maal de go l f leng te  op 
h e t  voor1 and t e  bedragen. 
Tenslot te wordt nog een kor te  beschouwing gewijd aan de e f f e c t i v i -  
t e i t  van een zekere voorlandbreedte t .  b.v. kustbescherming. Be- 
l ang r i  j k  h i e r b i j  i s  de verhouding tussen de voorlandbreedte en 
de breedte van de brekerzöne. 
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I n l e i d i n g  

E r  i s  sprake van een hoog voorland, wanneer voor de kust over een 
zekere breedte geringe waterdiepten voorkomen. 
Deze waterdiepten lopen u i teen van nul  t o t  5 à 10 m, afhanke l i j k  
van g e t i j  en opwaaiing; de breedte van het  voorland van een 
honderd meter t o t  enige kilometers. 
Hoge voorlanden t r e f t  men vooral aan i n  Waddengebieden en b i j  
koraalkusten; o.m. de Fr iese en Groningse kust en de Duitse 
Noordzeekust. 

Het voorland i s  onder een h e l l i n g  met het  "diepe" water verbonden. 
Voor de Duitse Noordzeekust v a r i e e r t  de s t e i l h e i d  van deze h e l l i n g  
tussen de 1:15 en 1:lOO ( S i e f e r t  1974, b lz.  185). 

I n  f i g .  2.2. i s  een voorbeeld gegeven van een d i j k  met een 
hoog voorland i n  Noord-Oost Groningen, t e r  hoogte van de Emna- 
polder, i e t s  wes te l i j k  van de Eemshaven. 

Hoogten i n  m 
t.o.v. NAP 

8" 1 
. 

4. 

I 6 

11 l:i 1C m 

- 1 i - 2000 
1500 \ 

\ afstand in m uit 
buitenkruin1 ijn 

Geul 
Oude Westereems 

Fig. 2.1. Voorbeeld van een d i j k  met hoog voorland 

Het voorland s t r e k t  z ich  u i t  over een breedte van ca. 1500 m en 
vertoont een f lauw hel lend verloop. Aan de "zee-zi jde" wordt 
het voorland begrensd door de geul Oude Westereems. 
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Voorlanden kunnen een belangr i jke func t i e  hebben b i j  de bescherming 
van het  land tegen de zee. 
De (geringe) waterdiepte s t e l t  een l i m i e t  aan de golfwerking op 
het voorland en begrenst daarmee de groot te  van de golfoploophoogte 
tegen de d i j k .  

Golven waarbi j  de verhouding golfhoogte-waterdiepte een zeker 
maximum oversch r i j d t  zu l len  n a b i j  de aanzet van het voorland breken, 
daarb i j  zoveel energie ver l iezend da t  weer een s tab ie le  go l f  op 
het verdere verloop van het voorland mogel i jk  wordt. 
Om een indruk t e  geven van de golfoploop reducerende werking van een 
hoog voor land  is i n  f ig .2 .2 .de  golfoploophoogte (z} weergegeven a l s  
f u n c t i e  van de golfhoogte van een regelmatige g o l f .  

draagt 2 resp. 4 m. Fig. 2 . 2 .  i s  overgenomen u i t  M 1084; de voor- 
lands i tua t ie  waarvoor het verband tussen z en H i s  bepaald i s  ge- 
schetst  i n  f i g .  2 .3 .  

De waterdiepte op het vooriand b i j  de teen van de d i j k  (d)  be- 
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F i g .  2.2. Golfoploophoogte a l s  

L m  t =  8,5s --- b i j  aanwezigheid van 
C m  t = l l  s -.- een llocg voclrlmd 

2 m  t = 8,Ss 

2 m  t = l l  s -- funct ie  van de g o i f h o  logte 
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d=0,2,4,6,10 m 

NA.P 

F i g .  2 . 3 .  , Voorlandsituatie 



Alle kromnen i n  f i g .  2 .2 .  vertonen een vrijwel identiek verloop: 
allereerst  een b i j  benadering 1 ineair  verband tussen golfoploop- 
hoogte en golfhoogte t o t  de maximale golfoploop wordt bereikt; 
verdere toeneming van de golfhoogte geeft een afname van de golf-  
oploophoogte te zien t o t  een zekere limietwaarde, hierna b l i j f t  
de oploophoogte konstant. 

In de 1 i teratuur met betrekking t o t  voorlandsi tuaties worden vrij 
veel gegevens en beschouwingen gepresenteerd i n  samenhang met de 
golfoploop. Deze z i j n  weliswaar n u t t i g  voor de interpretatie maar 

Immers i n  de  meeste gevallen i s  niet  na te gaan in welke mate 
de waterdiepte op het voorland en het talud van de d i j k  de waarde 
van de golfoploophoogte bepalen. 
Dit literatuuronderzoek i s  dan ook vooral gericht op de golfactie 
op het voorland, i n  afhankelijkheid van bodemverloop en golfkarak- 
teristieken op diep water. Uit de golfbeweging op het voorland kan  
vervolgens de golfoploophoogte b i j  een bepaalde d i j k  worden afgeleid. 

Waar nodig zijn de resultaten u i t  de literatuur dimensieloos ge- 
maakt. Dit opent de mogelijkheid de resultaten van de verschillende 
onderzoekingen met elkaar te vergelijken, en maakt daarbij de resul- 
taten eenvoudiger toegankelijk voor u i t  t e  voeren berekeningen. 

i n  kwantitatieve z in  i s  hier weinig mee aan te vangen. * .  

In d i t  rapport  wordt na de beschrijving v a n  het vervormingsproces 
i n  hoofdstuk 3 i n  hoofdstuk 4 een overzicht gegeven van d e  beschik- 
bare 1 i teratuur met betrekking t o t  de voor1 andsi t u a t i  e. Vermeld 
t i  j n  die onderzoekingen, waarvan de experimentele resultaten i n  
de daaropvolgende hoofdstukken gebruikt z i j n .  

Op de belangrijkste oorzaak van golfhoogtevermindering (energie- 
dissipatie):  breken wordt i n  hoofdstuk 5 nader ingegaan. Hoofdstuk 6 
bevat een aantal theoretische benaderingen m .  b ,  t. de golfvervorming 
door breken bi j  een horizontale bodem ( d . i .  een voorland). 

' 

De hoofdmoot van d i t  rapport  wordt  gevormd door de hoofdstukken 7 
t / m  10. Hierin worden de golfkarakteristieken op het voorland 
behandeld i n  hun  re la t ie  t o t  de waterdiepte op het voorland en 
de golfkarakteristieken op diepwater. 

Achtereenvolgens komen d a a r b i j  aan de orde: de golfhoogte 
(veruit de belangrijkste), de golfperiode, de golflengte en ten- 
s lot te  de breedte van de brekerzane. 
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B i j  he t  opsporen van de l i t e r a t u u r  z i j n  de volgende bronnen op 
b r u i  kbare gegevens onderzocht: 

- van he t  Waterloopkundig Laboratorium de volgende groepen u i t  
de HOC-code: 

16.12 - 16.13 - 16.15 - 16.16 - 16..70 - 16.74 - 
16.75 - 16.83 - 26.07 - 26.10 - 26.14 - 26.15 - 
26.16 - 26.27 - 30.25 - 30.45 - 61.67 

-' van de volgende periodieken, congresverslagen e.d. de jaargangen: 

1. Coastal Engineering Conference (1950 - 1978) 

2., Coastal Engineering i n  Japan (1958 - 1976) 

3. Journal o f  the Waterways & Harbours O iv is ion  
van de ASCE (1956 - 1978) 

4, Deutsches Hydroqraphi sches Z e i  t s c h r i f  t (1970 - 1978) 

5. Ac.ta Hydrophysica (1973 - 1978) 

8. Dle. Kuste ( t / m  1977) 

9.. M i  t t e i  1 ungen Lei  chtwei ss -4 ns t.i t u t  
Technische Universi  tä. t  Braunschweig (t /m 1975) 

10. M i  t te i lungen Franz ius- Inst i  t u t  ( t /m 1977) 

11. Mi t te i lungen der Forschungsanstal t f ü r  Schiffahrt,  
Wasser- und Grundbau, Be r l i n  (t /m 1977) 
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Kwal i t a t i e v e  beschr i j v ing  van het  vervormingsproces 

B i j  de beschouwing van de golfvervorming door een voorland z i j n  
de volgende faktoren van belang: 

l..- h e t  verloop van de waterdiepte van het diepe water t o t  aan de 
aan het  voorland grenzende waterkering. 

2. - de waterbeweging. 

ad 1) 

ad 2) 

De s i t u a t i e  van de bodem i s  a l s  vo lgt :  a l l e r e e r s t  een gedeelte 
waar de waterdiepte dusdanig groot  i s ,  da t  de golfbeweging 

de aanloophell ing, d i e  h e t  diepe water met he t  voorland verbindt.  
De s t e i l h e i d  van de aanloophellïng i n  de uitgevoerde experi- 
menten l o o p t  u i teen van 1:3 t o t  1:20. 

Nekvoor land da t  h ie r  op v o l g t  kan zowel hor izontaal  a l s  
f lauw hel lend z i j n .  De waterdiepte op he t  voorland wordt s te rk  
be'liivloed door het  g e t i j  en eventuele opstuwing van het  water 
door de wind. De waterdiepte i s  veelal  zo ger ing da t  voor de 
golfbeweging het voorland a l s  "ondiep" (hv/Lo c 1/20) kan worden 
beschouwd. 

B i j  de waterbeweging i s  onderscheid t e  maken tussen regelmatige 
en onregelmatige golven. De eerste z i j n  op diepwater vo l l ed ig  
gekenmerkt door hun golfhoogte en -periode; de l a a t s t e  door 
het energiespectrum en de golfhoogteverdel ing.  

"voelen" en gaan de go l fkarak ter is t ieken z ich  wi jz igen. Eerst 
g e l e i d e l i j k ,  maar i n  de brekerzône v r i j  s terk.  I n  de formules 
voor de golfbeweging wordt de waterdiepte h van belang. 

geen inv loed van de bodem ondervindt. D i t  wordt gevoigd door I 
I 

I n  ondieper wordend water begint  de gol f  a.h.w. de bodem t e  

I n  het volgende wordt de golfbeweging gaande van het diepe 
wate.r naar het voorland toe i e t s  u i t voe r ige r  beschreven, met 
speciale aandacht voor de oorzaak van de goifhoogtevermindering: 
de energ ied iss ipat ie  i n  haar versch i l  lende u i  tingsvormen. 

Zolang de g o l f  z ich  i n  diep water bevindt v i n d t  de d i s s i p a t i e  
van gol fenergie voornamel i j k  p laats  i n  de vorm van "whi t e -  
capping": w i t  schuim (door de wind veroorzaakt) op de kam 
van de go l f .  

B i j  voor tp lant ing over de aanloophell ing komt de gol f  i n  
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Bodemwri j v i n g  
(turbulent) 
Perkol a t ie  
(laminair) 
Viskeuze dissipatie 
buiten grenslaag 

steeds ondieper wordend water. Men zegt dat de golf de bodem 
begint te  "voelen", wanneer de waterdiepte ongeveer de helft 
van de golflengte is  geworden. 

de golflengte neemt af  en de golfhoogte toe. De golfsteilheid 
(H iL )  neemt hierdoor eveneens toe. Dit proces wordt aangeduid 
met "shoaling". In d i t  gebied vormt de bodemwrijving de be- 
langri jkste oorzaak van energiedissipatie. 

tekeni s. 
Ook ver1 iezen ten gevolge van perkolatie zijn doorgaans van 
veel minder belang dan die ten gevolge van bodemwri j v i n g  . 

Op de aanloophelling gaan de golven steeds langzamer lopen, 

Interne viskeuze dissipatie geeft geen dissipatie van be- 

energiedi ssipatie relatieve verandering 
per een hei d van 
oppervlakte 
( w m Z  ) golflengte (%)  

990 1 9 7  

O ,31 0,06 

i n  de gemiddelde 
energ i ef 1 ux over één 

o , 00021 O, 00004 

In tabel 3.1. i s  voor een bepaalde situatie de absolute en 
relatieve waarde van bovengenoemde drie oorzaken van energie- 
dissipatie aangegeven. Deze tabel i s  overgenomen u i t Svendsen 
en Jonsson (1976). 

Tabel 3.1. Energieverliezen in een regelmatige lopende go l f  
met H = 2 m ,  h = 7 m en T = 8 sec. 
N i  kuradse ruwheidsparameter kN = 5 cm 
Doorlatendheidscoëfficiënt Darcy kD = 10 -3 m/s. 

B i j  verder afnemen van de waterdiepte neemt de golfvervorming 
steeds geprononceerdere vormen aan. De vorm van de golf wordt 
nu gekenmerkt door piekvormige golftoppen gescheiden door 
vlakke golf dalen. Ook het golffront neemt in steilheid toe 
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en bereikt op gegeven moment een grens-waarde, waarbij de golf 
breekt, 

Dit breken van de golf v i n d t  veelal plaats in de onmiddel- 
l i j ke  omgeving van de aanzet van het voorland, n.1. daar waar 
door de overgang van  de aanloophelling naar het voorland een 
discontinuïteit i n  het bodemprofiel aanwezig is. De breker- 
types, die b i j  een voorland voorkomen z i j n  de "spilling" en 
de "plunging" breker. Hierop wordt i n  hoofdstuk 5 nader ingegaan. 

De energiedissipatie i n  de brekerzône ten gevolge van het 
breken van de golf i s  op zijn minst een orde groter dan de, 
i n  het voorgaande, genoemde oorzaken van energiedissipatie. 

Dit kan ondermeer geïllustreerd worden aan het f e i t  d a t  
b i j  een strandhelling de energieflux binnen een aantal  golf- 
lengten - ná het breekpunt t o t  n u l  moet z i j n  afgenomen. 

Belangrijke parameters in het breekproces z i j n  de golfsteilheid 
(op  diep water Ho/Lo) , de verhouding tussen de golfhoogte op 
diep water en de waterdiepte op het voorland ( H o / h v )  en de 
relatieve waterdiepte op het voorland ( h v / L o ) .  Deze beide 
laatste parameters hebben ook sterke invloed op de overdracht 
van golfenergie naar hogere harmoni schen (zie ook paragraaf 7.6.  ) . 
Aan het eind van de brekerzône s t e l t  zich weer een m i n  of meer 
regelmatige golfvorm i n ,  die zich over het resterende deel van 
het voorland voor tp lan t  en uiteindelijk de waterkering bereikt. 
Op d i t  laatste trajekt kan de bodemwrijving nog een vrij aan- 
zi  en1 i j  ke go1 f hoog tevermi nderi ng teweeg brengen . 
Uit voorgaande beschouwing kan afgeleid worden d a t  voor de 
golf hoogtevermi ndering sl echts de dissipatie t. g . v .  t u r b u l  en t i e  
(breken) en bodemwri j v i n g  een werkzaam aandeel heeft. 

Van deze beide oorzaken van dissipatie i s  die t .g .v .  breken 
veruit de belangrijkste. Sawaragi en Iwata (1974) concluderen 
op grond van  h u n  metingen, d a t  wanneer een g o l f  z ich voort- 
p lan t  over een afstand van tweemaal z i j n  golflengte de energie- 
dissipatie t . g . v .  bodemwri j v i n g  o p  z i j n  hoogst 9% bedraagt. 

overeenkomt met de lengte van de brekerzône ( L B / L V  = 2 à 3 ) .  
De totale energiedi ssipatie i n  de brekerzône loop t  volgens 

Uit bijlagen 10.9 en 10.10 b l i j k t  d a t  deze lengte ongeveer 
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bijlagen 7.11 en 7.12 uiteen van 70 t o t  bijna 100 procent. 

Hieruit v o l g t  dat de energiedissipatie i n  de brekerzône vrij- 
wel uitsluitend aan de invloed v a n  turbulentie t . g . v .  breken 
kan worden toegeschreven. Energiedissipatie t .g .v .  bodemwri j v i n g  
wordt eigenlijk pas interessant wanneer er na de brekerzône 
over een vrij groot  trajekt nog een hoog voorland aanwezig i s .  

Aan de bodemwrijving wordt i n  het vervolg van d i t  rapport  geen 
aandacht meer besteed. Hoofddoel van d i t  1 i teratuuronderzoek 
i s  de golfvervorming i n  de brekerzbne, met a l s  belangrijk 
element hierbij de " o u t p u t "  van de brekerzbne: de golfkarak- 
teristieken op het voorland direkt - ná de brekerzane. 

gebrui k t  worden als randvoorwaarde (beginvoorwaarde) voor be- 
rekeningen voor de bepaling van de energiedissipatie door bodem- 
wri jving op d i t  lange voorland. 
Benaderingen voor verschi 1 lende bodemruwheiden z i j n  ondermeer 
te vinden b i j  Jonsson (1966) Dean en Eagleson (1966)  Ippen 
en Mitchell (1957), Bretschneider en Reid (1954) en Miche 
(1 954). 

Deze kunnen i n  het geval van een voorland over grote lengte 

Voor voorlanden met een dichte begroeiing, waarbij de bodem- 
w r i j v i n g  een aanzien1 i jke energiedissipatie kan veroorzaken, 
i s  de studie van Camfield (1977) van belang. Deze geeft een 
benaderingsmethode voor het schatten van de golfgroei en 
-afname i n  ondiep water b i j  hoge waarden van de bodemwrijving. 
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4. Overzicht be-schi kbare exDerimente.le resultaten 

In de hoofdstukken 7 t o t  en met 10 worden een aantal i n  het ver- 
vormingsproces te onderscheiden grootheden besproken aan de hand 
van de experimentele resultaten u i t  een zestal p u b l i  katies. 

Enkele kenmerkende elementen u i t  deze onderzoekingen t i  j n  
i n  bijlage 4.1. weergegeven. 
D i t  betreft de proefopzet (type golven, steilheid aanloophelling) , 
het type brekende golven, de plaatsbepaling van de golfhoogte 
op het voorland en de uitgangsparameters. 

Door variatie van deze uitgangsparameters verkrijgt men een kwali- 
tat ief en kwantitatief inzicht i n  de wijze, waarop a l ler le i  aspecten 
van het vervomingsproces van deze parameters afhangen. 

Het oogmerk van het onderzoek i s  niet b i j  a l l e  onderzoekingen gelijk. 
Ruwweg kan een tweede1 i n g  gemaakt worden i n  onderzoekingen, die: 

- beogen relaties vast t e  leggen tussen de golfoploophoogten en 
de uitgangsparameters. Hierbij wordt de golfbeweging 2 het 
voorland meestal b u i  ten beschouwing gelaten. 

- vooral de golfactie op het voorland t o t  onderwerp van studie 
hebben. Hierbij g a a t  het dan ook vaak om het verloop van de 
go1 f hoog t e  - n a  het breekpunt. 

D i t  f e i t  legt beperkingen o p  aan de mogelijkheden t o t  het 
vergel i j  ken van de resul taten van de verschi 7 1 ende auteurs. 

De combinatie van voorlandlengte, waterdiepte op het voorland en 
golfhoogte op diep water i s  d u s d a n i g ,  d a t  de lengte van de breker- 
zône kleiner i s  dan de lengte van het voorland. 

Naast de, i n  bijlage 4.1.  opgenomen, publikaties i s  ook u i t  andere 
informatie geput, o.a. met betrekking t o t  de golfvervorming b i j  
een andersoortige bodemconf iguratie (Nakamura) a l  mede theoretische 
beschouwingen betreffende de golfvervorming op een horizontale 
bodem (Battjes) . 
Met de experimenten wordt getracht  het i n  de natuur optredende ver- 
vormingsproces zo goed mogelijk na te bootsen. Bij de uitvoering 
van de proeven kunnen de volgende complicaties optreden: 
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o De waterdiepte op de aanloopstrook i s  onvoldoende om van echte 
diepwatergolven te  kunnen spreken. Dit is  t e  ondervangen door 
de waarden op de aanloopstrook met de theorie van Airy om te 
rekenen naar diep water. 

Het verschijnsel is ondermeer opgetreden b i j  de langere golven 
b i j  de proeven van Hensen. 

o Daar waar de waterdiepte i n  kustwaartse richting i n  grootte afneemt 
treedt gedeeltelijke refTectie van de aankomende golf op; d i t  hangt 
o.a. af van de steilheid van de aanloophelling. 

Bij proeven waarbij de golfoploophoogte i s  bepaald treedt bovendien 
terugkaatsing van het d i  jktalud op. 

De geref 1 ecteerde en aankomende golven interfereren waardoor 
de golfbeweging op het voorland een onregelmatig karakter k r i j g t .  

Om de invloed van de reflectie op de proefresultaten zoveel mogelijk 
t e  beperken, hebben een aantal onderzoekers slechts gewerkt met een 
specifiek aantal golven u i t  een opgewekte golftrein. Dit z i j n  b i j  
Hensen en Fdhrböter de golven die - korte t i j d  na het starten van de 
golfmachine zijn opgewekt. 
Wel dient voldoende t i j d  verstreken te z i j n  om d e  golfopwekking te 
doen inspelen. Galvin geeft aan, d a t  h i j  b i j  een samengestelde hel- 
ling ( d .  i * een voorlandsituatie) gebruik heeft gemaakt van de lle 
t / m  30e golf  van een opgewekte golftrein. Dit i n  tegenstelling t o t  
proeven b i j  een strandhel 1 i n g  , waarbij pas metingen z i j n  verricht 
na een inspeeltijd van vijf minuten. Het i s  de vraag o f  de invloed 
van d e  reflectie dusdanig i s ,  d a t  deze "kunstgrepen" noodzakelijk 
zijn; temeer daar  b i j  Galvin aan het eind van het voorland een gol f -  
absorberende constructie is geplaatst. 

Voor hellingen flauwer dan 1 : i O  za7 nauwelijks nog reflectie 
op treden. 

o Om de invloed van de, door het breken van de g o l f  veroorzaakte, 
turbulentie op het vervov'mingsgedrag na het breekpunt te bepalen 
hebben Sawaragi en Iwata gekozen voor een proefopstelling met 
een horizontale bodem. In  hun motivering hiervan stellen z i j ,  d a t  
hierbij i n  tegenstel 1 i n g  t o t  b i j  een strandhel 1 ing verschijnsel en 
als  "returnflow", "wave set-up en set-down", "shoaling" en reflectie 
een veel geringere rol spelen b i j  de golfvervorming - ná het breek- 
p u n t .  

D i t  i s  i n  beginsel juist ,  hoewel ook b i j  een voorlandsituatie 



een zekere verhoging_ van de middenstand za l  optreden, waardoor 
een bepaal de retourstroom 1 i j  k t  t e  worden i nstandgehouden. 

o B i j  experimenten met brekende golven kunnen schaaleffecten 
optreden (Diephuis, 1957). Ook de verschi l lende waarde d i e  
aan de "turbulence decay coe f f i c i en t "  
metingen b i j  de theoretische benadering van Horikawa en Kuo 
wordt toegekend l i j k t  h i e r  op t e  wijzen. 

aan natuur- en model- 

o Onduidel i jk  i s  of de voorlandbreedte, enige inv loed op het  ver- 
vormingcgedrag van de g o l f  na het breekpunt u i toe fen t .  

I n  beginsel l i j k t  hiervoor geen aanleiding t e  bestaan, toch 
i s  b i j  M 1084 deze invloed wel geconstateerd ( z i e  ook paragraaf 
7.3.). Mogel i jk  i s  d i t  toe t e  schr i jven aan de invloed van de 
r e f l e c t i e  tegen het  di jkl ichaam. B i j  verschi l lende voorlandbreedtes 
zu.17 en aan komende en ge re f l  ecteerde go1 ven op een andere wi jze 
in ter fereren.  

Een en ander maakt, da t  experimentele resu l ta ten  slechts met de 
nodige voorzicht igheid i n  p r a k t i  j k s i  t ua t i es  kunnen worden toege- 
past. 
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5.1. I n l e i d i n g  

B i j  de i n  d i t  hoofdstuk beschouwde pub l ica t ies  (Horikawa & Kuo 
(1966), Galv in (1969) en Sawaragi & Iwata (1974)) breken de 
golven, d i e  z ich  u i t  he t  "diepe" water naar het voorland toe 
voortplanten i n  v r i j w e l  a l l e  geval len 3 het voorland. B i j  
Horikawa z i j n  a l leen  d ie  golven gebruikt,  d ie  breken op de 
aanzet van het voorland. 

De resu l ta ten  van Galvin hebben betrekking op "plunging" 
brekende golven; d i e  van de overigen op zowel " s p i l l i n g "  a l s  
"plunging" brekende golven. Het type breker b l i j k t  een belang- 
r i j k e  inv loed t e  hebben op de snelheid van de golfhoogtever- 
andering i n  de brekerzane. Het type breker dat  optreedt wordt 
bepaald door de go l fkarak ter is t ieken op diep water en het ver-  
loop van de bodem. De door de verschi l lende auteurs gehanteerde 
c r i t e r i a  h i e r b i j ,  komen i n  paragraaf 5.3. aan de orde. 

Aan het eind van d i t  hoofdstuk worden de, i n  het verloop van het 
breekproces t e  onderschei den , stadi  a behandeld ; met special e 
aandacht voor de afstand waarover de gebroken g o l f  de betreffende 
kenmerken vertoont. 

5.2. Vorm van de brekende g o l f  

Wanneer de gol f  u i t  d iep water komt, zal deze op de aanloop- 
h e l l i n g  door de geringer wordende waterdiepte opstei len.  

t e r w i j l  het go l fda l  f lauwer wordt. 
De go l f t op  k r i j g t  h i e r b i j  een steeds meer gepiekt u i t e r l i j k ,  

Door Sawaragi en Iwata i s  voor de s i t u a t i e  van een hor izontaal  
voorland voorafgegaan door een aanloophel 1 ing,de verhouding be- 
paald tussen de golfkamhoogte (d. i .  de afstand van de go l fk ru in  

t o t  de bodem) op het punt van breken en de golfhoogte op diep 
water ( b i j l ,  5.1.). Deze verhouding i s  beschouwd a l s  funct ie  
van de g o l f s t e i l h e i d  op diep water (Ho/Lo) en de re la t i eve  
waterdiepte op het voor1 and ( hv/Lo) . 
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Toeneming van de go l f s te i l he id  en afname van de re la t i eve  water- 
d iepte hebben een reducerende werking op het  gepiekte karakter 
van golven op het punt van breken. 

H i e r u i t  v o l g t  tevens da t  voor een " s p i l l i n g "  breker de 
waarde van rb/Ho gro ter  i s  dan voor een "plunging" breker. 

Benadrukt z i j  da t  bovenstaande ge ld t  voor golven d i e  op het 
voor1 and breken. 
De verhouding tussen de golfhoogte en de waterdiepte op het 
punt van breken wordt behandeld i n  paragraaf 10.2. 

5.3. Brekertype 

Twee typen brekende golven z i j n  b i j  de s i t u a t i e  met een voorland 
van belang: de " s p i l l i n g "  breker en de "plunging" breker. 

Van beide typen i s  i n  f i g .  5.1. schetsmatig aangegeven welke 
vorm de g o l f  heef t  op het breekpunt en op het  t r a j e k t  hierop- 
volgend . 

(al plunging breker 
X 0 - I  

///mmn?7ï// 
(b) spil1 ing breker 

Fig. 5.1. Golfvorm van "plunging" en " s p i l l i n g "  breker 
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Het optreden van één van beide brekertypes wordt bepaald door 
de golfkarakteristieken op d i e p  water en de waterdiepte op 
het p u n t  van breken. 

Sawaragi en Iwata hebben voor de si tuatie van golven die breken 
op een voorland d a t  wordt voorafgegaan door een aanloophelling 
van 1: 18 het overgangsgebied tussen beide brekertypen vastge- 
steld. 

Voor Ho/hv < 0,72 is er sprake van " s p i l l i n g "  brekers en 
voor Ho/hv > 0,72 van " p l u n g i n g "  brekers*. Andere auteurs geven 
voor deze overgang geen waarden. 

Wel is  u i t  de meetresultaten van Galvin de verhouding Ho/hv 
a f  t e  leiden (z ie  bijlage 10.13) voor de plunging brekende 
golven waarmee Galvin heeft gewerkt. Deze l i g t  gemiddeld genomen 
rond de 0,68 met een uitschieter naar beneden van 0,49 en naar 
boven van 0,93. 
Geconcludeerd mag worden d a t  de overgangswaarde van Ho/hv aan 
veel meer spreiding onderhevig i s ,  dan  bijlage 5.2. suggereert. 
Voor een strandhel 1 ing  onderscheidt Galvin (1969) twee parameters 
d i e  ae overgang tussen "spil1 ing"  en "plunging"  aangeven: 

2 de "offshore parameter" (Ho/Lo.m ) en de "inshore parameter'' 
( Hb/9rnT2) 

2 

--i$,/gyT_ groter- _I is-dan 4,8 _ -  resp. O,C68. -- Bij kleinere - waarden 
van deze parameters treden " p l u n g i  ncj" brekers op. 

Er i s  sprake van een "spilling" breker wanneer Ho/Lo.m resp. - 2 
-_ - -  --* 

Een opvallend verschil tussen de s i tuat ie  van een strandhelling 
en die van  een voorland treedt aan het l i ch t ,  wanneer de invloed 
van een verandering van de golfsteilheid op het brekertype wordt 
beschouwd. 

d a t  de g o l f  op gegeven moment niet meer "spilling" breekt, maar 
een " p l u n g i n g "  karakter k r i j g t .  In  het geval van een strandhelling 
i s  deze overgang precies andersom. 

B i j  een voorland le idt  vergroting van de golfsteilheid ertoe, 

Het verschillend gedrag b i j  het breken op  een voorland en op een 
strandhelling wordt door Sawaragi en Iwata aan de volgende oor- 
zaken toegeschreven: 

3c De resultaten z i j n  weergegeven i n  bijlage 5 . 2 .  
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- op een voorland dwingen de golven z ichzel  f t e  breken 
- de e f f e k t e n  van terugstroming ( re turn- f low)  , "shoal ing", 

"wave set-up en set-down" spelen b i j  h e t  breken van een g o l f  
op een s t randhe i l  i n g  een be lang r i  j k e  r o l .  

Een aanta l  van deze fak to ren  kan evenwel ook b i j  een voorland . 

een r o l  spelen, o.a. a f h a n k e l i j k  van de l eng te  van h e t  voorland. 
De inv loed  van deze fak to ren  za l  h i e r b i j  evenwel ger inger  z i j n .  

5.4.. K a r a k t e r i s t i e k e  punten i n  het  breekproces 

I n  h e t  breekproces z i j n  een aanta l  s t a d i a  t e  onderscheiden d i e  
op een zekere afs tand t.o.v. h e t  breekpunt optreden. 

B i j  een "plunging" breker kunnen achtereenvolgens worden onder- 

scheiden de punten waar: 

- de k r u i n  van de brekende g o l f  h e t  water weer b e r e i k t .  
- de "ho r i zon ta l  r o l l e r "  ve rdw i jn t ,  Onder de "ho r i zon ta l  r o l l e r "  

wordt verstaan de c i r ke l vo rm ige  beweging om een h o r i z o n t a l e  
as evenwi jd ig aan de golfkam, d i e  b i j  een "plunging" breker 
i n  hek water vòbr h e t  g o l f f r o n t  aanwezig i s .  

bedoeld h e t  water d a t  b i j  h e t  neerkomen van de k r u i n  van de 
brekende g o l f  omhoog "spat" .  

- de b i j  he t  breken i n  h e t  water "opgenomen" l u c h t b e l l e n  weer 
u i t  he t  water verdwenen z i j n .  

- de "splash" op he t  water terechtkomt. Met de "splash" wordt 

I n  he t  geval van een " s p i l l i n g "  breker i s  s lech ts  h e t  stadium 
waar de l u c h t b e l l e n  z i j n  verdwenen van belang ( z i e  ook f i g .  5.1.).  

Sawaragi en Iwata (1974) hebben de afs tand van deze punten t.o.v. 
h e t  breekpunt bepaald, Deze afstanden worden successieve1 i j k  
aangeduid met XB, Xv,  X,, XA. 

op het  voorland (Lv) ,  berekend met de t h e o r i e  van Airy. 

Onderzocht i s  op wei ke w i j z e  deze dimensieloze afstanden afhangen 
van de g o l f s t e i l h e i d  op d iep water (Ho/Lo) en de r e l a t i e v e  water- 
d iep te  op h e t  voorland (hv/Lo).  De r e s u l t a t e n  h iervan z i j n  ve rva t  
i n  b i j l a g e  5.3. 
De waarde van XA/Lv b l i j k t  s t e r k  bepaald t e  worden door de g r o o t t e  

Genoemde afstanden z i j n  dimensieloos gemaakt met de g o l f l e n g t e  



van hv/Lo en Ho/L,. De andere dimensieloze afstanden ti j n  
s lechts  l ' i c h t  a fhanke l i j k  van de g o l f s t e i l h e i d  en onaf- 
hankel i j k  van de r e l a t i e v e  waterdiepte. 

Ook Galvin (1969) heef t  voor een beperkt aantal golven op een 
samengestelde h e l l i n g  (voorland) de afstand t.o.v. he t  breek- 
punt bepaald van het punt waar de k ru in  van de brekende g o l f  
veer het, water raakt. De h i e r b i j  behorende waarden van de g o l f -  
s t e i l h e i d  op diep water, de r e l a t i e v e  waterdiepte en de g o l f -  
lengte op het voorland z i j n  met de theor ie  van Airy bepaald 
( z i e  b i j l a g e  10.13). 

De waarden van Galvin voor X /L (= XB/LV) geven een ca. 
50% grotere waarde t e  z ien dan d i e  van Sawaragi en Iwata. 

P V  



6, Theoretische benaderingen m. b. t. energiedissipatie in gebroken 
golven op een hori tontaal  voor1 and 

6 , l .  hleiding 

Een theoretische benadering van de go1 f hoogtevermi nderi ng 
i n  de brekerzöne b i j  een horizontaal voorland d i e n t  i n  ieder 
geval de volgende efementen te bevatten: 

a, het type breker. Deze parameter kan expliciet i n  rekening 
gebracht worden door de benadering vooraf t e  beperken t o t  
b i j v .  de "spi 1 I ing"  breker. Een andere ( impl iciete) mogel i j  k- 
he id  i s  het toekennen van een bepaalde waarde aan een coëffi- 
ciënt, waardoor i n  het ene geval de benadering geldt voor een 
"cpilling" breker en b i j  een andere waarde van de coëfficiënt 
voor een "plunging" breker. 

De eerste aanpak i s  fraaier, daar hierbij het fysisch 
verschillende "breekgedrag" b i j  de twee typen brekers i n  de 
benadering wordt  ingebouwd. 

b. het. verloop van de bodem en hier direkt mee samenhangend de 
golfkarakteristieken op het p u n t  van breken. 

golfhoogte van de gebroken golven beïnvloeden is sterk af-  
hankelijk van het verloop van de bodem na het breekpunt. 

Demate waarin deze beide faktoren het verloop van de 

Voor langzaam afnemende waterdiepte (flauwe hel1 ingen)  - e n  voor 
toenemende waterdiepte - ná het breekpunt wordt het gedrag van 
de golf - ná het breken voornamelijk bepaald door de golfkarakteri-  
stieken op het p u n t  van breken. 

De i n  d i t  hoofdstuk opgenomen benaderingen geven als eind- 
resultaat een vergel i j k i n g  waarmee het verloop van de gol f  hoogte 
in de brekerzane berekend kan worden. 

Horikawa & Kuo (1966) zowel als Battjes (1978) maken b i j  hun 
benadering gebruik van de energiebalans. Het verschil tussen 
beide benaderingen wordt gevormd door de i n  de energiebalans i n  
te voeren dissipatiefunktie, we7 ke b i j  Battjes slechts geldig- 
heid bezit voor een "spilling" breker. 

h u n  benadering geldig i s ,  niet u i t .  
Horikawa en Kuo spreken zich over het type breker, waarvoor 
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Sawaragi en Iwata (1974) gaan i n  hun benadering u i t  van de 
twee-dimensionale vergel i j k i n g  van Navier-Stokes, d i e  na enige 
vereenvoudigingen en invoer ing van de wet van behoud van massa, 
l e i d t  t o t  twee d i f f e ren t i aa l ve rge l i j k i ngen  waarmee de tu rbu len t ie -  
invloed op de go1 fhoogteverrninderi ng na het  breekpunt wordt 
beschreven. 
Genoemde d r i e  benaderingen worden i n  de vol gende paragrafen 
i e t s  u i  tgebreider besproken. H i e r b i j  wordt speciaal aandacht 
geschonken aan de uitgangspunten van de theor ie  en de aannamen 
d i e  b i j  de benadering worden gedaan. 

de. samenhang tussen theor ie  en experiment g ra f i sch  worden toe- 
gel i c h t .  
Daar waar de formules bi jzonder omvangrijk worden (met name b i j  
Horikawa en Kuo) z i j n  s lechts de s t ruktuur  van de formule en 
de e r i n  voorkomende grootheden aangegeven. 

Indien v e r i f i  k a t i e  van de theor ie  heef t  plaatsgehad, za l  

6.2. Benadering Horikawa & Kuo 

De benadering van Hori kawa en Kuo van de golfhoogtevermindering 
van gebroken golven op een hor izonta le  bodem i s  een verbi jzondering 
van een meer algemene theorie. I n  deze theor ie  wordt gebruik 
gemaakt van de wet van behoud van energie. De onderscheiden oor- 
zaken van energ ied iss ipat ie  worden i n  de energiebalans ingevoerd, 
waarna voor een s t randhel l ing en een hor izontale bodem het ver- 
loop van de waterdiepte i n  rekening gebracht kan worden. 

I n  deze paragraaf wordt s lechts  de l aa ts te  benadering weergegeven. 
Het type breken waarvoor de, i n  de energiebalans i n  t e  voeren, 

d i ss ipa t i e funk t i e  ge ld ig  i s ,  wordt door Horikawa en Kuo n i e t  ge- 
speci f i ceerd . 
Aan het begin van de benadering worden v i e r  uitgangspunten c.q. 
aannamen vermeld: 

1. De kenmerken van de gebroken golven i n  de brekerzöne worden 
beschreven met de 2e orde benadering van de " s o l i t a r y  wave"- 
theor ie.  

2. De energ ied iss ipat ie  t.g.v. tu rbu len t ie  en bodemwri j v i n g  wordt 
i n  rekening gebracht. H e t  e f f e k t  van perko la t ie  wordt verwaar- 
1 oosd. 
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3.  In de gehele brekerzbne wordt dezelfde waarde van de wrijvings- 
coëfficiënt gehanteerd 

4. De turbulentie is  isotroop en neemt vanaf het breekpunt i n  
kustwaartse richting exponentieel met de afstand af. 

Bodemwri j v i n g  

De schuifspanning langs de bodem wordt benaderd met: 

8 
T b  = Cf.(3;T) 2, met f) de ampli tude van de over de hoogte ge- 

middelde horizontale snel heid Ü, en 
Cf  de wrijvingscoëfficiënt. 

De energiedissipatie t . g . v .  bodemwrijving per eenheid van breedte 
en t i j d  wordt gegeven door: 

f(p,g, C f ,  H ,  h )  i s  een polynoom in H/h. 

Turbulentie 

Wanneer de turbulentie s ta t is t isch i so t roop  i s ,  kan de energie- 
dissipatie t .g .v .  turbulentie per eenheid van volume en t i j d  
worden geschreven al  s : - 

, met ( 2 )  
U I 2  

A2 
W = 15 p. - 

p de v i s c o s i t e i t s c o ë f f i c i ë n t ,  
u '  de fluktuatie in de horizontale komponent van de snelheid, 
en x .de dissipatielengte. 

De turbulentie neemt in kustwaartse richting exponentieel a f ,  
d.w.z. 7 :: exp(-b .x /L) ,  niet 

B de turbulentiedempingscoëfficiënt en L de golflengte. 
Hiermee on t s t aa t  voor de di ssipatiel engte de volgende uit- 
drukking : 
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- 
2 -1ovu I - 

d u n 2  
d t  
- 

- 
12 -1 ovu 

d p  
dx 

C .- 
VT = 10.- 
B (3 )  

Vervolgens wordt aangenomen d a t  de mengweg R i n  de hypothese 
van Prandt l  evenredig i s  met de hoogte boven de bodem 

met IC de un ive rse le  konstante van Kármdn en h de waterdiepte. 
De z-as v e r t i  caal omhoog vanaf h e t  wateroppervlak. 

S u b s t i t u t i e  van (3)  en (4 )  i n  v e r g e l i j k i n g  ( 2 )  geef t :  
n 

du 
d t  

met - bepaald u i t  de r o t a t i e  v r i j e  beweging van een 
niet-gebroken g o l f .  

Voor de e n e r g i e d i s s i p a t i e  t.g.v. t u r b u l e n t i e  per eenheid van 
breedte en t i j d  g e l d t  dan: 

o0 

- =  dEt 1 i W.dzdx = g(p, g, B,T, H, h), met (6) 
-CQ -h d t  

rl de verhoging van h e t  wateroppervlak 

Ook g(  . . . . ) i s  een polynoom i n  H/h. 

Energiebalans 

De t o t a l e  energ ie i n  een " s o l i t a r y  wave" per eenheid van breedte 
wordt i n  de 2e orde benadering gegeven door: 

. ~ g h ~ ( H / h ) ~ ' ~ . ( l  f H/h)' 

Voor de afgeleide naar de t i j d  yan de hoeveelheid energie 
g e l d t  dan: 

( 7 )  

Toepassing van de wet van behoud van energie g e e f t  de volgende 
vergel  i j k i n g  : 

dES dE b dEt - = -(- + -1. 
d t  d t  d t  ' 

(9) 
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S u b s t i t u t i e  van v e r g e l i j k i n g  ( I ) ,  (6 )  en (8)  i n  v e r g e l i j k i n g  (9 )  
l e v e r t  na en ig  omwerken de volgende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  op: 

waarin f* (. . )  wederom een polynoom i n  H/h vormt. 
Hiermee wordt h e t  ver loop van de gol fhoogte i n  de brckerzöne 
beschreven. 

Horikawa en Kuo hebben h e t  e i n d r e s u l t a a t  ( v g l .  10) van hun 
t h e o r i e  vergeleken met laboratoriumexperimenten en natuur-  
metingen . 

Tussen t h e o r i e  en experiment bestaat  een r e d e l i j k e  overeen- 
stemming wanneer aan de c o ë f f i c i ë n t  B een waarde van 4 à 5 
wordt toegekend. Een voorbeeld h iervan i s  i n  f i g .  6.1. gegeven. 

U 1 L 
x/Tm -I 

J 

F ig .  6.1. Vergel i j k i n g  tussen theoret ische benadering 
en experimentel e r e s u l t a t e n  (Hor i  kawa en Kuo) 

B i j  de natuurmetingen ve r toon t  de theoret ische benadering rede- 
l i j k e  overeenstemming voor B = 1. D i t  v e r s c h i l  tussen model- 
proeven enerz i j ds  en natuurmetingen anderz i jds wordt aan schaal - 
e f f e k t e n  b i j  he t  breken geweten. 

Voor een deel echter moet he t  worden geweten aan onvolkomen- 

Zo wordt een " i n t e r n e "  grootheid a l s  de ho r i zon ta le  komponent 
heden i n  de theoret ische benadering. 

van de snelheid van een wa te rdee l t j e  ingevoerd, zonder d a t  d a a r b i j  



du.i'de1.i j k  i s welk type. breker wordt beschouwd. En het type 
breker i s  toch maatgevend voor de " interne" s t ruktuur  van de 
brekende g o l f  en daarmee voor de hor izonta le  snelheid u. 

U i t  de mate waarin de  grootheden Ho, T en hv z i j n  ge- 
var ixerd i n  de, proeven i s  a f  t e  le iden d a t  beide type brekers 
z?$n opgetreden. 
Ook het koppelen van de v e r t i c a l e  gradiënt van de hor izonta le  
snelheid van een waterdeel t je i n  een brekende g o l f  aan de 
mengweg i n  de hypothese van Prandtl  ( ve rge l i j k i ng  4) l i j k t  
m o e i l i j k  verdedigbaar. Het karakter van de b i j  het  breken van 
d e  g o l f  opgewekte tu rbu len t ie  i s  d u i d e l i j k  verschi l lend. 

Daar- waar het gebruik van de grootheid u a l  a l s  tw i j f e lach t i g  
moet worden beschouwd, l i j k t  een ve r f i j nde re  aanpak door het  
hanteren van de 2? orde benadering van de " s o l i t a r y  wave" 
weinig z invol .  Daarb i j  komt nog, d a t  de proeven z i j n  uitgevoerd 
met periodieke golven. Hantering van de formules voor de per io-  
d ieke golfbeweging l i j k t  dan ook meer op z.ijn plaats.  

Opgemerkt kan tens lo t te  nog wordensL dat  de algemene theoretische 
benadering verbijzonderd voor een strandhel l  ing een minder goede 
overeenstemming tussen theor ie  en experiment t e  zien geef t  dan 
voor een hor izonta le  bodem. 

aannamen i n  de voorlandsi t u a t i e  eerder aanvaardbaar z i j n  dan 
b i j  een strandhel l ing.  Tenslot te i s  het gedrag van de g o l f  
i n  de omgeving van het breekpunt i n  deze laa ts t@ s i t u a t i e  nogal 
afwijkend . 

D i t  i s  mogel i jk  toe t e  schr i jven aan het  f e i t  da t  sommige 

6.3. Benadering Bat t jes  

De wi jze van benadering van Bat t jes  i s  i n  grote l i j n e n  dezelfde 
a l s  van Horikawa en Kuo: e r  wordt een algemene theor ie  ontwikkeld 
door invoering i n  de energiebalans van de verschi l lende oorzaken 
van energiedissipat ie,  waarna deze theor ie  wordt verbijzonderd 
voor de s i t u a t i e  van een s t randhel l ing en een hor izontale bodem. 

De benadering van Bat t jes i s  beperkt t o t  golven van het " s p i l l i n g "  
breker-type. Slechts de invloed van de tu rbu len t ie  op de g o l f -  
hoogtevermindering na het breken wordt i n  rekening gebracht. 
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Dissi pa t l e f u n k t i e  

De energtediss ipat ie  i n  een " s p i l l i n g "  gebroken g o l f  wordt i n  
navolging van Le Méhauté, Divoky en Hwang afgeschat met de 
energ ied iss ipat ie  i n  een "bore" van dezelfde hoogte ( z i e  f ig .  
6.2,). 

I 

h= G.W.N. 

c ., . r .  . , .  . .  G;At..N .. = G m i  d.de1 d k a t c r  N-iveau 
1 .  

. .  
. .  . ,.I 

De energ ied iss ipat ie  per eenheid van t i j d  i n  een "bore", d i e  
twee gebieden met eenparige stroming verbindt, wordt gegeven 
door : 

3 

(1) 
(hz -h i  1 3 

v 2  
D '  -.' 1/4 pg .Q = 1/4.Pg(h2-hi) { 

met Q het. deb ie t  door de "bore". 

De hoogte van het schuimgebied i s  groot (1-6)H = 6I.H 

Z *  Met hl.h2 =- O(h ) gaat ve rge l i j k i ng  ( i )  over i n :  

(2)  1/2 met c = (gh) 
3 

0' = B .1/4 pg 
h 

waarbi j  i n  de c o ë f f i c i ë n t  i3 de gevolgen van de benadering (ver-  
s c h i l  tussen "sp i  1 l i n g "  breker en een "bore") worden vervat; 
wanneer de benadering j u i s t  i s  d ien tB  I = O ( 1 )  t e  z i jn .  

Alvorens ve rge l i j k i ng  (2 )  i n  de energiebalans kan worden inge- 
voerd, d ien t  de parameter B '  bekend t e  z i j n .  

c 
Le Méhauté (1962) en Divoky (1970) hebben d i t  probleem op twee 
versch i l  lende wijzen benaderd. 

met a l s  gevolg een afhankel i jkheid van 6 '  van de s t e i l h e i d  van de ' 

hel 1 i ng . 
Voor "flauwe" he l l ingen nemen z i j  aan dat  ge ldt :  H/h = konstant, 

m O(.  . .) w i l  zeggen i n  de orde van groot te  van.. . . 
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Voor " s t e i l e "  he l l ingen nemen z i j  aan B '  = 1, waarna een 
vergel  i j k i n g  voor H/ h vo lg t .  
Ba t t j es  s t e l t  de volgende hypothese voor: 6' = H/y.h 
met yh de p laa tse1 i j k e  "brekerhoogte". 

d a t  O ' ,  b i j  konstante of weer toenemende waterdiepte - ná het  
breekpunt, s te rker  afneemt dan de gol fhoogte H. 

Deze voorsteTl ing van B '  s l u i t  beter  aan b i j  de waarnemingen 

De energ ied iss ipa t ie  per eenheid van t i j d  kan nu worden ge- 
schreven a l s :  

pgH2.(gh) 1/2 .(E) H 4 PgH - 8 D' - 
4y3 -Q- (3) 

Energiebalans toegepast op "so l  i t a r y  waves" 

De t o t a l e  energie i n  een " s o l i t a r y  wave" per eenheid van breedte 
wordt ( i n  eerste orde benadering) geschreven a l s :  

Toepassing van de wet van behoud van energie geef t :  

dE; dE; - i- D '  = C. - + D ' = O  
d t  dx 

S u b s t i t u t i e  van v e r g e l i j k i n g  (3 )  en (4 )  i n  (5), met 
h =. konstant l e v e r t  de volgende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  op: 

3'2 3 6  B -4 6 h3/2 - dH- + - . - . h  .H = O  
dx 32 y3 

I n t e g r a t i e  van (6), met a l s  randvoorwaarde x = O; H = H(0) 
l e i d t  t o t :  

= I + -  9 6  - B { H h O ) }  ' I2 ,  ; ' 3 '  
32 Y 

( 7 )  

Energiebalans toegepast op per iod ieke go1 ven 

I n  p laa ts  van de t o t a l e  d i s s i p a t i e  van een brekende gol f  (DI) 
wordt nu de gemiddelde energ ied iss ipa t ie  per eenheid van t i j d  
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- en oppervlakte beschouwd (D) : 

D =  - =  D ’  - .  B pgH2. (H/h)4  ( 8) 
c .T 4r3 T 

De gemiddelde energieflux per eenheid van breedte wordt be- 
naderd met: 

P = 1/8 pgH2 (gh)l’* 

De energiebalans z i e t  e r  nu a l s  vo lg t  u i t :  

dP 
dx 
- t D = O  

Invul  1 ing  van vergel i j  k i  ng 
l e i d t  na i n t e g r a t i e  t o t  de 

(9) 

(8)  en (9)  i n  (lO), met h = konstant 
vol  gende vergel i j k i n g  

7{y}4 
Y 

I n  verkorte s c h r i j f w i j z e :  

4 4B H(0) 
T V W  Y { ] A*’ , met A = 

De algemene theoret ische benadering toegepast op periodieke 
golven en verbi jzonderd voor een hor izontale bodem i s  verge- 
leken met experimentele resu l ta ten  van Horikawa en Kuo ( z i e  
f i g .  6.3.). 

Voor y i s  i n  d i t  geval een waarde van y = 0,6 gehanteerd 
en voor de c o ë f f i c i ë n t  i s  B = 2 genomen, wat voor A een 
waarde van A = 15,2 oplevert .  
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4 
H - 
Hb 

I I I 

I 

1 -  

I I I I L 
1 2. ... 3 L 5 

XITl/gh - 
Fig. 6.3. Vergelijking tussen de theoretische benadering , 

van Battjes en de experimentele resultaten 
van Horikawa en Kuo. 

De overeenstemming i s rede1 ijk te nomen. De golfhoogtevermin- 
dering direkt na het breekpunt ("ini tial decay rate") wordt 
even wel en i g s zi n s overschat. 

Overigens hebben de experimentele resultaten van Hori kawa en 
Kuo betrekking op zowel "spi 1 1  ing" als "plunging" brekende 
golven, terwijl de dissipatiefunktie bij Battjes is benaderd 
voor een "spi 1 1  ing" breker. 

6.4. Benadering Sawaragi en Iwata 

In hun benadering van de golfhoogtevermindering van een gebroken 
golf gaan Sawaragi en Iwata uit van de twee-dimensionale Navier- 
Stokes vergel ijking met turbulentie-termen. 

(1) 
2 + (aPxx aPzx - + -) DU aP P - =- - + v v  

Dt ax ax ax 

2 aPzx aPzz + vv v 4- (- + -) aP 
Pg - -  p - = -  

DV 
Dt az az az 

2 

ax a2 

2, P = druk met PXX, Pzz = Reynolds spanningen, v2 = - t - a 2  . a  

= v i s c o s i t e i t s c o ë f f i c i e n t ,  U = horizontale en V = vertikale 



6. fL.. 

snelheid van een waterdee1tje;oorsprong van de z-as op de 
bodem. 

Me.t de volgende drie aannamen: 

1. DV/Dt .  = O 

2.. Termen met de viscosi tei t zijn te verwaarlozen t.o.v. de 
termen met de ReynoJdsspanni ngen. 

aPzx aPzz en -) en -) aPzx >> O(- 
ax aX az az 

gaat vergelijking (i) over in: 

3 .  O(- 

- t u- + 9- ari - - a (Pxx + Ptx) = o 
at ax ax ax 

met TI =. golfprofiel. 

De Reynoldsspanningen Pxx en Pzx worden vervolgens benaderd 
met : 

Pxx = L 2 (-) au \au -1.. .. - Lx 2 (h) u 2  
1 ax lax 

Pzx = L; (q pq:: - L 2 (-) u 2  
at az Z h  

( 3 ) '  

De mengweg Lx en L, uit vergelijking (3) worden nu benaderd 
met: 

Lx + L2 z. = K ( h  + 0)' 

met K de turbulentie-intensi tei ts-coèfficiènt. 

( 4 )  

Substitutie van vergelijking (3) en (4) in (2) leidt tot: 

( 5 )  ari a 2 u 2  - au + U - au  + g - +- ( K ( r i  
at aX ax ax h 

h) (-) ) = 0 

Toepassing van de wet van behoud van massa geeft 

ari a - + - (U(h + TI)) 
at ax O 

De vergelijkingen (5) en (6), met een beginvoorwaarde erbij, 
zijn voldoende om de golfhoogtevermindering te beschrijven. 



De: oplossing van de vergel i j k i ngen  (5) en (6) gaat v i a  de 
ehdi ge d i  f fé ren  ti eme thode.. H'i'ertoe worden de vam' abel en u i  t 
deze vergel i j k i ngen  i n  een ie ts  andere vorm geschreven : 

Voor een netwerk van ( X T ,  T'f, worden nu waarden van U* en H* 
bepaald; h i e r b i j  i s  X i  = i A X *  en TT = i AT* .. 
i n  f ig.  6.4 i s  een ve rge l i j k i ng  gemaakt tussen de experimentele 
resu l ta ten  en de theoret ische benadering van de golfhoogtever- 
mindering voor zowel een " s p i l l i n g "  a l s  een "plunging" breker. 

ciënt K i s  de overeenstemming tussen theo r ie  en experiment 
B t j .  een bepaalde keuze van de tu rbu len t ie in tens i  t e i t s c o ë f f i -  

r e d e l i j k  goed. 
Voor een "plunging" breker,  d i e  gekenmerkt wordt door een sne l le re  
golfhoogtevermindering d ien t  een aanz ien l i j k  grotere waarde van 
K. t e  worden gehanteerd dan voor een " s p i l l i n g "  breker. 

Fig.. 6.4. Ve.rgeli j k i n g  tussen theoretische benadering 
en experimentele resul ta ten (Sawaragi en Iwata) 

Sawaragi en Iwata hebben hun theoretische benadering ook verge- 
leken met de benadering van Horikawa en Kuo. 

Voor bepaalde kombinaties van coëf f i c iën ten  vertonen de 
krommen van beide benaderingen een v r i j w e l  ident iek verloop 
( f i g .  6.5.). 
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Fig. 6-5. Verge l i j k ing  tussen theoretische benaderingen 
van Sawaragi en Iwata en Horikawa en Kuo. 

Aan de benadering van Sawaragi en Iwata k i e e f t  hetzel fde bezwaar 
als aan d i e  van Horikawa en Kuo: gewerkt wordt m e t  in te rne  
grootheden (u)  van de gebroken go l f ,  t e r w i j l  het, de in te rne  
s t ruktuur  bepalende, brekertype d.m.v. een tu rbu len t ie  in ten-  
s i te4 t s c o e f f i c i ë n t  v i a  een achterdeurt je wordt ingevoerd. 
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7 . l .  Inleiding 

De golfhoogte op het voorland wordt bepaald door de grootheden, 
d.ie d e  waterbeweging op de aanloopstrook en het verloop van 
de bodem karakteri seren. 
Voor de bodemconfiguratie z i j n  d i t :  

- de diepte van het voorland ( h v ) ,  
- de s te i  1 heid van de aan1 oophel 1 ing  ( m )  , 
- de diepte van de aanloopstrook ( h a )  , 
en voor de waterbeweging op "diep" water; 
-e de golfhoogte op de aanloopstrook ( H a )  
- de golfperiode op de aanloopstrook ( T )  
- de golflengte op de  aanloopstrook (La) 
Deze laatste grootheid (La) i s  geen onafhankelijke variabele, 
maar wordt bepaald door ha en T. 

- 

De diepte van de. aanloopstrook i s  alleen van belang indien 
het quot iën t  van deze waterdiepte en de "diepwatergolfl engte" 
kieiner i s  dan een half. Door het omrekenen (theorie Airy) 
van de goifhoogte en -'lengte op de aanloopstrook naar hun 
waarde op diep water wordt de parameter h, geëlimineerd. 

zich i n  hoofdzaak afspeelt i n  de zöne van het eind van de aan- 
loophelling en de aanzet van het voorland. De "toevallige" 
waarde van ha en daarmee La  zal hierop weinig van invloed z i j n .  

De waterbeweging wordt derhalve gekenmerkt door de (evt. 
omgerekende) golfhoogte op diep water (Ho) en de golfperiode 

Dit 7 i j k t  gerechtvaardigd, daar het golfvervormingsproces 

B i j  de presentatie van de resultaten wordt i . p . v .  de periode 
de diepwatergolflengte gebruikt (Lo = gT /2n). 2 

Over de invloed  van de steilheid van de aanloophelling op de 
golfvervorming is weinig t o t  niets bekend. Slechts Hensen en 
Führböter (1962) hebben deze helling i n  hun onderzoek een 
wein ig  gevarieerd, en de invloed van deze variatie op de 
golfoploophoogte bekeken. Als ui tgangsparameters blijven d u s  
over: h v ,  H en Lo. O 
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Alle uitgangsparameters hebben de dimensie lengte, en kunnen 
eenvoudig t o t  de vol gende dimensie1 oze faktoren worden samen- 
gevoegd: Ho/hv; hv/Lo en Ho/Lo. 

Om t o t  een zinvolle presentatie van de verschil lende samenhangen 
te komen, dient ook de golfhoogte op het voorland dimensieloos 
t e  worden gemaakt. Hiervoor i n  aanmerking komen de waterdiepte 
op het voorland en de golfhoogte op diep water. 
Dit levert dan: H v / H o  en Hv/hv. 

in het ideale geval zou nu de samenhang van Hv/Ho resp. Hv/hv 
met één van de u i  tgangsparameters dienen te  worden bekeken, 
terwijl één van de beide andere u i  tgangsparameters daarbij 
constant wordt gehouden. De derde parameter i s  direkt ge- 
koppeld aan de beide andere. Het beperkte aantal meetresul taten 
evenwel maakt d i t  niet a l t i j d  goed mogelijk. 
Bovendien zou de presentatie van de verschil lende samenhangen 
bijzonder uitvoerig worden en treden hierin m i n  of meer 
doublures op. Immers van elk u i t  de drie uitgangsparameters 
t e  vormen tweetal , zal de ene parameter i n  het ene geval a l s  
onafhankelijke variabele fungeren, terwijl de andere parameter 
vaste waarden aanneemt en z i j n  de rollen i n  het andere geval 
precies omgedraaid. De grafische weergave van deze verbanden 
i s  uiteraard verschillend, maar de invloed van de afzonderlijke 
parameters op de golfhoogte op het voorland i s  reeds u i t  één 
van beide grafieken af te  leiden. 

Daarom is  i n  de meeste gevallen volstaan met de presentatie van 
één van beide verbanden. Slechts wanneer uitvoerige meetresul - 
taten beschikbaar z i j n  en het andere verband interessant 1 i j  k t  
z i j n  beide verbanden weergegeven. Daar de parameter Ho/hv als  
de dominante fak tor  beschouwd kan  worden i s  deze i n  het tweetal 
waarin h i j  voorkomt a ls  parameter met vaste waarde(n) aange- 
wend ( Ho/Lo; Ho/hv) 

Het verband met (hv/L,; Ho /hv)  wordt niet gepresenteerd daar 
de verhouding tussen Ho/Lo en hv/Lo voor vaste waarden van 
Ho/h, constant i s  en d i t  verband dus geen nieuwe gezichtspunten 
op1 evert. 
B i j  de overblijvende combinatie i s  hv/Lo a l s  onafhankelijke var ia-  
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- bele gekozen. De volgende twee combinaties van de uitgangs- 
parameters worden gehanteerd: (hv/Lo; Ho/Lo)en ( Ho/Lo; Ho/hv) . 

Voor de i n  de volgende paragrafen verwerkte gegevens i s  geput 
u i t  een v i j f t a l  publ ikat ies.  I n  b i j l a g e  4.1. z i j n  van deze 
onderzoekingen een aantal kenmerkende aspekten k o r t  weerge- 
geven 

Belangr i jks te versch i l  tussen deze pub1 i kat ies i s  het 
type golven: onregelmatig (M 1084) en regelmatig (overige) ; 
t e r w i j l  b i j  deze l a a t s t e  onderscheid i s  t e  maken naar de 
p l a a t s  waar de golfhoogte op het  voorland i s  bepaald. 

I n  de meeste geval len wordt het  verloop van de golfhoogte op 
he t  voorland a l s  func t i e  van de afstand t o t  een bepaald punt 
(breekpunt) gegeven; Hensen (1954) daarentegen geef t  s lechts 
één waarde voor Hv en wel op een n i e t  nader gespecificeerde 
p laats  - ná de brekerzône. Genoemd onderscheid m.b.t. het  type 
golven en de p laa ts  van golfhoogtebepaling Qp het  voorland 
i s  a l s  inde1 ingsc r i  ter ium gehanteerd. 

Aan het eind van d i t  hoofdstuk wordt nog op een tweetal as- 
pekten ingegaan, d ie  n i e t  d i r e k t  i n  het  voorgaande z i j n  i n  
t e  passen. 

Het gaat h ie r  om de r e l a t i e v e  "grensgolfhoogte", d . i .  de 
waarde van het  verhoudingsgetal van waterdiepte op het voorland 
en golfhoogte op de aanloopstrook, waarbi j  de "diep'batergol f  
z i ch  nog j u i s t  zonder t e  breken op het voorland voortplant,  
en om het  o.a. door Sawaragi en Iwata (1974) gekonstateerde 
verschi jnse l ,  da t  b i j  het  breken van de golven op het voorland 
go1 fenergie naar hogere harmoni schen wordt overgedragen. 
Vooral voor k le ine  waarden van h,/Lo neemt d i t  duidel  i j k e  
vormen aan. 

7 . 2 .  Regelmatige gohen; golfhoogte na de brekerzône 

De i n  de i n l e i d i n g  van d i t  hoofdstuk aangeduide samenhangen 
tussen de golfhoogte op het voorland en de uitgangsparameters 
worden i n  het volgende stuk voor stuk behandeld. 

De meetresultaten van Hensen (1954) dienen h i e r b i j  a l s  



7.4. 

1 ei draad . 
Hensen h e e f t  de r e s u l t a t e n  van z i j n  onderzoek n i e t  i n  dimensie- 
loze vorm gepresenteerd. I n  "Anlage 10" g e e f t  h i j  evenwel 
van 32 meetpunten per  punt  de waarde van de volgende grootheden 

H,, Ha, T, h, en ha* 

H i e r u i t  z i j n  met en ig  omrekenen de i n  de i n l e i d i n g  onderscheiden 
dimensieloze f a k t o r e n  a f  t e  le iden.  
De r e s u l t a t e n  van deze berekeningen z i j n  opgenomen i n  b i j l a g e  
7..1. 

Waar m o g e l i j k  i s  door h e t  omwerken van de r e s u l t a t e n  van andere 
onderzoekingen een v e r g e l i j k i n g  gemaakt met de u i t  de r e s u l t a t e n  
van Hensen gevonden verbanden. 
Zo i s  b i j  Sawaragi en Iwata (1974) de g r o o t t e  van de golfhoogte 
op h e t  voorland, a l s  f u n k t i e  van één o f  meerdere uitgangspara- 
meters vastgeste ld  op vaste afstanden van he t  breekpunt 
(x/LV = 2,û; 4,O). 
Daar de waarde van de  uitgangsparameters i n  de ve rsch i l l ende  onder- 
zoekingen n i e t  deze1 fde i s  kunnen mogel i j  ke overeenkomsten vee la l  
s l e c h t s  k w a l i t a t i e f  worden aangetoond. 

7.2.1. Hv/Ho = f(h,/Lo; Ha/Lo) en Hv/Ho = f(Ho/Lo; hv/Lo) 

De g o l f s t e i l h e i d  van de meetresul ta ten u i t  b i j l a g e  7.1 ver-  
t o o n t  voor Ho/Lo > 0,040 t e  veel  spreiding; met u i t zonder ing  
van de zône (0.064-0,069). Voor de samenstel l ing van b i j l .  7.2 
t i  j n  s lech ts  de waarden van de g o l f  s t e i l h e i d  met Ho/Lo 0,040 
en 0,064 c Ho/Lo < 0,069 gebru ik t .  Hoewel Ho/Lo i n  b i j l a g e  
7.2 fungeer t  a l s  parameter met "vaste" waarden i s  de g o l f s t e i l -  
he id  toch  een wein ig  gevar ieerd om voldoende meetpunten per 
s e r i e  van Ho/Lo t e  ve rk r i j gen .  

De punten i n  b i j l a g e  7.2. hebben v r i j w e l  a l l e  bet rekk ing op 
"p1unging"-brekende golven. De overgang van h e t  ene breker type 
naar he t  andere i s  voor e l k e  waarde van Ho/Lo aangegeven. 

Iwata a f g e l e i d e  c r i t e r i u m  Ho/hv = 0,72. Hantering van d i t  
c r i t e r i u m  i s  gerechtvaardigd, daar i n  beide onderzoekingen 

Deze overgangswaarde i s  bepaald met h e t  door Sawaragi en 
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met vr i jwel '  dezelfde aanloophell ing wordt gewerkt (1:18; 

Errigszins g ro f  geschemati seerd kunnen de krommen worden opge- 
1:ZO) 

vat als rech te  1 i jnen, waarvan de r i c h t i n g s c o ë f f i c i ë n t  afneemt 
b-ij een toeneming van de go l f s te i l he id .  i n  formulevorm: 
Hv/Ho = K( H0/L.,). hv/Lo. Hergroepering van deze parameters 
geef t  Hv/hv = f(Ho/Lo), welk verband onafhankel i jk  i s  van 
hv/L., en Ho/hv. 

i n  b i j l a g e  7.9 i s  Hv/hv a l s  f u n k t i e  van Ho/Lo ui tgezet.  
ü i t  b l i j k t  geen duide l i jke.  samenhang op t e  leveren. H i e r u i t  
v0.1 g t  d a t  de genoemde schemati sa t i e  n i e t  toe1 aatbaar i s .  

De verhouding golfhoogte op he t  voorland-golfhoogte op diep 
water neemt toe b i j  vergrot ing van de waarde van hv/Lo. 
Een toeneming van de g o l f s t e i l h e i d  hee f t  evenwel een g o l f -  
hoog te-reducerende i nv l  oed . 
Met name voor k ie ine  waarden van de g o l f s t e i l h e i d  betekent een 
geringe afname i n  de waarde van hv/Lo een aanzien l i jke afname 
van de golfhoogte op het voorland. 

Voor een konstante g roo t te  van de golfhoogte op diep water geeft 
een verk le in ing  van de periode een grotere waarde van de g o l f -  
s t e i  1 heid , maar eveneens van hv/Lo. 

Beide parameters hebben een tegengestelde invloed op de 
waarde van Hv/Ho. Het ne t to -e f fec t  zal  van geval t o t  geval 
verschi 1 1 en. 

De golfhoogte op het voorland kan z e l f s  grotere waarden aan- 
nemen dan d i e  op de aanloopstrook. D i t  i s  het geval b i j  golven 
met een bi jzonder k le ine  go l f s te i l he id .  Deze golven s t e i l e n  
op t i j dens  het  voortplanten over de aanloophel 1 ing  ("shoal ing")  
waardoor de go1 f hoogte toeneemt. 

Ter ve rge l i j k i ng  met het u i t  de meetresultaten van Hensen ge- 
vonden verband i s  i n  b i j l a g e  7.3 het verloop weergegeven 
van Hv/Hb a l s  funk t i e  van h,/Lo voor  vaste waarde van Ho/Lo, 
bepaald u i t  de meetresultaten van Sawaragi en Iwata. Deze 
presenteren hun resu l ta ten  i n  de vorm van Hv/Hb a l s  f u n k t i e  
van X/Lv voor vaste waarden van hv/Lo en Ho/Lo. Met Hb de 
golfhoogte b i j  he t  breekpunt. 
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I n  bi j , lage 7.3 i s  nu de golfhoogteverhouding weergegeven 
op afstanden van 2 en 4 maal de gol f lengte op het  voorland 
vanaf he t  breekpunt (X/Lv = 2?0 en 4,O) 

L 

Sawaragi en Iwata hebben b i j  he t  dimensieloos naken van de 
golfhoogte op het voorland de golfhoogte b i j  het  breken ge- 
b r u i k t  i.p.v. d i e  op d iep water. Met de beschikbare gegevens 
i s  het n i e t  mogel i jk  terug t e  rekenen naar de golfhoogte op 
diep water. D i t  noodgedwongen verschi l  i n  presentat ie heef t  
u i te raard  gevolgen voor de i n t e r p r e t a t i e  van de beschouwde 
samenhangen. 

Behalve de "kromen" met a l s  vaste waarde van Ho/Lo = 0,033 
voor  afstanden t.o.v. h e t  breekpunt van X/Lv = 2,O en 4,0, z i j n  
i n  b i j l a g e  7.3 nog een v i e r t a l  "losse" meetpunt ingetekend. 
Deze z i j n  a l l e  bepaald op X/Lv = 2,O. I.P.V. de go l f s te i l he id  
(Ho/Lo) i s  h i e r b i j  de verhouding Hb/L, gehanteerd. 
De inv loed van de faktoren hv/Lo en Ho/L, op HV/Hb b i j  
Sawaragi en Iwata stemt overeen met d i e  op Hv/H b i j  Hensen. 

Voor een nader onderzoek naar de kwant i tat ieve overeenstemming 
tussen de beide onderzoekingen z i j n  i n  b i j l a g e  7.4 de krommen 
voor H,:L,= 0,033 overgenomen u i t  b i j l a g e  7.3. Deze worden 
nu vergeleken met de krommen voor Ho/Lo = 0,026 - 0,030 en 

lage 7.2 hebben een g o l f s t e i l h e i d  d i e  het  d i c h t s t  b i j  0,033 
l i g t .  

= 0,036 - 0,040 u i t  b i j l a g e  7.2. Deze krommen u i t  b i j -  

De volgende aspekten z i j n  b i j  de i n t e r p r e t a t i e  van b i j l a g e  7.4 
van belang: 

-' versch i l  i n  g o l f s t e i l h e i d :  h ierdoor zu l len  de krommen voor 
Ho/L, = 0,026 - 0,030 en Ho/Lo = 0,036 - 0,040 i e t s  omlaag 
resp. omhoog verschuiven en een flauwer resp. s t e i l e r  verloop 
k r i jgen .  

- de inv loed van het f e i t ,  da t  i n  het  ene geval Hv/Ho en i n  
het andere H,/Hb langs de v e r t i c a l e  as i s  u i tgezet .  

kunnen "opstei len" alvorens t e  breken. Is de "shoal ing"- in-  
vloed v r i j  sterk, dan kan Hb wel zo'n 10-20% groter  z i j n  dan H o e  

Het versch i l  hangt a f  van de mate waarin de g o l f  heef t  
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Dit zal het sterkst optreden voor "kleine" waarden van de 
relatieve waterdi epte hv/Lo. 

U i t  bijlage 7.3 val t  af t e  ieiden dat deze plaats van i n -  
vloed is. 

Welke waarde van X/Lv voor een goede vergelijking ge- 
b ru i  k t  moet worden, is niet  t e  zeggen, Hensen geeft nergens 
aan waar h i j  de golfhoogte op het voorland heeft bepaald. 

De kromme met X/Lv = 2,0 geeft de beste overeenkomst 
t e  zien. 

- de plaats waar de golfhoogte op het voorland is  bepaald. 

Rekening houdend met genoemde drie aspekten kan u i t  bijlage 
7.4 geconcludeerd worden d a t  de resul taten van de onderzoekingen 
van Hensen resp. Sawaragi en Iwata rede1 i j k  overeenstemmen, 
met dien verstande, dat de resultaten van Hensen systematisch 
een wat hogere waarde van Hv/Ho aangeven. 
In het volgende wordt de rol van  hv/L, en Ho/Lo omgekeerd en 
fungeert Ho/Lo als onafhankelijk variabele. I n  bijlage 7 . 5  
is het verband Hv/Ho = f (Ho /Lo ;  hv/Lo) ,  bepaald met de meet- 
resul taten van Hensen , weergegeven. 
De invloed van de faktoren Ho/Lo en hv/Lo op de golfhoogte op 
het voorland i s  dezelfde a l s  gevonden i n  b i j lage  7.2,  alleen 
de invloed van een kleine wi j z ig ing  i n  de golfsteilheid b i j  
"kleine" waarden van deze steilheid (Ho/Lo  e 0,020) treedt 
nu nog du i del ijker naar voren. 

neming van de golfhoogte op het voorland. 
Een kleine afname van Ho/Lo resulteert i n  een sterke toe- 

Met de resultaten van Sawaragi en Iwata i s  bijlage 7.6 samen- 
gesteld. 

het breekpunt van X/Lv = 2,0 en 4,û. 
Tevens i s  voor een tweetal waarden van hv /Lo  (0,0311 en 0,140) 
b i j  X/LV = 2,O de waarde van H v / H b  voor bepaalde waarden van 
Hb/Lo weergegeven. Overgang "spi 11 ing" - "p lung i  ng" breken i s 
op de gebrui kel i j  ke wijze aangegeven. 
De resultaten u i t  de bijlagen 7 . 5  en 7.6 stemmen overeen i n  
die z i n ,  dat b i j  beide een toeneming van de golfsteilheid en 
een afname van de waarde van hv/Lo een reducerende invloed 
hebben op de golfhoogte op het voorland. 

Bepaald z i j n  krommen met hv/Lo = 0,070 voor afstanden t .o .v .  



Verschil l i j k t  aanwezig i n  de - vorm van de krommen: i n  het 
ene geval "hyperbolen", i n  het andere twee t.o.v. elkaar ver- 
schoven rechten. Dit verschil wordt evenwel grotendeel s ver- 
oorzaakt door het f e i t  d a t  de golfhoogte op het voorland niet 
op deze1 fde wijze dimensieloos i s  gemaakt. 

Zoals al eerder i s  opgemerkt zal b i j  "kleine" golfsteilheden 
de waarde H b  t . g .v .  "shoaling" duidelijk groter z i j n  dan Ho 

Dat betekent d a t  voor dezelfde g o l f  H v / H b  kleiner i s  dan 
H,/Ho; en d i t  verschil neemt toe voor afnemende golfsteilheid. 
Voor kleiner wordende Ho/Lo zal het verloop van de krommen u i t  
bijlage 7.6 steeds steiler worden en de "hyperbool"-vorm u i t  
bijlage 7.5 benaderen 

Voor een kwantitatieve vergel i j k i n g  komen slechts de twee meet- 
punten met hv/Lo = 0,0311 ui t  bijlage 7.5 i n  aanmerking. 
Rekening houdend met de verschillende invloed van Ho en tib 
sluiten deze beide p u n t e n  goed aan b i j  de kromme voor hv /Lo  
= 0,028 - 0,033 uit  bijlage 7.5. 

7.2.2. HJH, = f(H,/L,; H,/h,) 

In bijlage 7.7 i s  weergegeven het verband tussen de dimensie- 
loos gemaakte golfhoogte op het voorland en de faktor Ho/Lo 
voor "vaste" waarden van Ho/hv. De waarde Ho/hv i s  een weinig 
gevarieerd om voldoende meetpunten per serie van Ho/hv te 
krijgen, 
De waarde van Hv/Ho neemt ai? b i j  een toeneming van de verhouding 
tussen de golfhoogte op d i e p  water en de waterdiepte op het 
voorland. De spreiding i n  H v / H o  i s  vrij aanzienlijk (Ho/hv = 

1,05-1,09). 

Het verloop van de krommen voor Ho/hvx0,40 en 0,60 l a a t  een 
geringe afname van Hv/Ho zien b i j  een toeneming van de waarde 
van.Ho/Lo. Het aantal  p u n t e n  i n  deze series van Ho/hv i s  evenwel 
te gering om hieraan conclusies te  verbinden. 
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7.2.3. Hv/hv = f ( h v / L o ;  Ho/Lo) 

Uitgezet is i n  bijlage 7.8 de verhouding tussen de golfhoogte 
en d e  waterdiepte op het voorland als funktie van hv/Lo,  en 
wel voor vaste waarden van de golfsteilheid op diep water. 
Een verband tussen Hv/hv en hv/Lo i s  u i t  deze f i g u u r  niet 
a f  t e  lezen. Het merendeel van de meetpunten l i g t  i n  de zöne 
0,380 < Hv/hv < 0,400. 

7.2.4.  Hv/hv = f(Ho/Lo; Ho/hv) 

A l s  laatste invloedsfaktor op de verhouding Hv/hv wordt de 
golfsteilheid beschouwd, b i j  vaste waarden van Ho/hv ( b i j -  
lage 7 .9) .  
Bijlage 7.9 laat  een soortgelijk beeld zien als  bijlage 7.8: 
Waarden van Hv/hv  die rond de 0,40 schommelen, maar die verder 
niet afhankelijk blijken van hv/Lo en Ho/Lo. 
Dat de waarde van Hv/hv rond de 0,40 beweegt kan nog a l  s v o l g t  
verduidelijkt worden. Het uitzetten van H / H  tegen Ho/hv i n  
bijlage 7.10 levert een hyperbool op van de soort x . f ( x )  = - cs t  
ofwel ( H v / H o ) + ( H o / h v )  = Hv/hv = - cs t  . 
Uiteraard treedt ook i n  bijlage 7.10 de nodige spreiding op, 
maar de getekende "kromme" vormt een goede benadering van het 
verband d a t  tussen de parameters H v / H o  en Ho/hv bestaat. 
De waarde van de constante Hv/hv i s  0,39 - 0,40. 

V Q  

7.2.5. Verlies aan vermogen = f(h,/L,; HJL,) 

De energieflux of  het vermogen van een sinusvormige golf wordt 
gegeven door de formule: P = Cg.E = n.c.E = n.c.1/8.pgH B, met c 
de voortplantingssnelheid van de g o l f ,  n een verkorte schrijf- 
wijze van n = 1/2  t ( k h ) / s i n h  ( 2 k h )  en B de breedte van de go l f .  

2 

Het verschil i n  energieflux op diep water en d a t  op het voor- 
land - ná de brekerzône geeft aan hoeveel energie er tijdens het 
vervormingsproces i s  gedi ssipeerd. 

Met de gegevens u i t  bijlage 7.1 i s  d i t  verschil i n  energieflux 
per gol f  t e  bepalen. Voor een dimensieloze presentatie wordt 
het verschil i n  energieflux gedeeld door de energieflux op diep 
water: ( Po-~,,)/p0,. 
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B i j  de bepal ing van h e t  v e r l i e s  aan vermogen z i j n  de volgende 
aannamen gedaan: 

- de per iode van de g o l f  b l i j f t  b i j  breken g e l i j k .  Hoewel Hensen 
z i c h  h i e r  n i e t . e x p l i c i e t  over u i t l a a t  i s  u i t  de presenta t ie  
van een aantal  gegevens a f  t e  l e iden  d a t  deze aanname gerecht- 
vaardigd i s .  Hensen g e e f t  o.a. de voor tp lant ingssnel  he id  van 
de- g o l f  op h e t  voorland en op de aanloopstrook a l s  funk t i e  
van de periode, en de verschi l lende meetpunten l i ggen  h i e r b i j  
r e c h t  hoven e lkaar .  

- de breedte van de g o l f  b l i j f t  dezelfde. Is binnen de beperkte 
breedte van de  goot zeker aan voldaan. 

- de vorm van de g o l f  d i e  z i c h  na de brekerzbne hee f t  inges te ld  - 
i s  dusdanig d a t  de energie h iervan met de formule 
E' = 1/8 pgH .B. goed benaderd wordt. 2 

Het op deze w i j ze  bepaalde v e r l i e s  aan energ ie f lux  i s  i n  b i j l a g e  
7.11 u i t g e z e t  tegen hv/L, voor vaste waarden van de g o l f s t e i l h e i d .  
De waarde van (Po-Pv)/Po neemt a f  met een toeneming van de . 

f a k t o r  hv/Lo. De grad iën t  van deze afname wordt b i j  toenemende 
hv/Lo steeds g ro te r  t o t  he t  ver loop van de kromme zo s t e i l  
wordt, d a t  deze v r i j w e l  loodrecht  op de hor izon ta le  as staat.  
De waarde van hv/Lo waar d i t  p laa tsv ind t  vormt de overgang 
tussen brekende en niet-brekende go1 ven; de verhouding tussen 
de parameter met vaste waarden (H,/Lo) en de onafhankel i j k e  
var iabe le  (hv/Lo) i s  dan ongeveer Ho/hv = 0,35 - 0,40. 

Voor g ro te re  waarden van de g o l f s t e i l h e i d  ver loopt  de afname 
van ( Po-Pv)/Po met toenemende hv/Lo aanzien1 i j k  langzamer. 

7.2.6. . V e r l i e s  aan vermogen = f(H,/L,; H,/hv) 

Het v e r l i e s  aan energ ie f lux  tussen diep water en he t  voorland 
i s  i n  b i j l a g e  7.12 u i t g e z e t  tegen de g o l f s t e i l  he id  voor "vaste" 
waarden van Ho/hv. 
De g roo t te  van (Po-Pv)/Pv neemt toe  met een toeneming van Ho/hv. 
Met de g o l f s t e i l h e i d  v a l t  geen verband waar t e  nemen. Ten einde 
de inv loed van de f a k t o r  Ho/hv op he t  v e r l i e s  aan energief lux 
d u i d e l i j k e r  t o t  u i t d rukk ing  t e  brengen i s  d i t  verband i n  b i j l a g e  
7.13 weergegeven met Ho/hv a l s  onafhankel i jk  var iabele.  



7 ..2.."? ,. 

. - ,  
Het verlies i n  vermogen neemt i n  eerste instantie 
(0,40 c H,/h, c 0,60) sterk toe b i j  een betrekkelijk ge- 
rtnge toeneming van Ho/hv. In d i t  bereik i s  het breken 
nog n.iet volledig ontwikkeld  en kan een kleine w i j z i g i n g  
Tn d e  uitgangswaarde Ho/hv een enorme. toeneming i n  het 
verlies aan energieflux betekenen. 

Voor Ho/h, > 1.00 bedraagt het verlies aan vermogen 
meer dan 90% en neemt voor grotere Ho/hv slechts weinig 
meer toe. 

Invloed steilheid aanloophell ing  

De stetil heid van de- aanloophelling is b i j  vrijwel a l le  onder- 
roekfngen verschillend (zie bijlage 4.1.). Daar evenwel al 
d.eze onderzoekingen bf zich op verschil lende punten hebben 
geconcentreerd bf b i j  andere waarden van golfhoogte, periode 
en voorlanddiepte metingen zijn verricht is  met deze variatie 
niets aan t e  vangen. 

Slechts Hensen en Führböter (1962) hebben binnen - één onderzoek 
de. ste.ilheid van de aanloophelling gevarieerd (1:3 en i : 4 ) .  

Ec,hte.r niet de invloed op de golfhoogte op het voorland, 
maar- die op d e  golfoploophoogte tegen een bepaald dijklichaam 
i s  vastgesteld. 
D i t  is  onderzocht voor een Voorland met een lengte van 200 m 
en met twee verschillende waterdiepten op het voorland: 
2,50 en 5,50 m. Schaal van het model 1 : l O .  
De golfhoogte op "diep" water varieerde rond de 1,50 A .  

,Nu i s  de golfoploop natuurlijk niet alleen afhankelijk van de 
golfhoogte, ook golflengte en -vorm z i j n  bepalend. 

Maar daar  b i j  overigens gelijke omstandigheden slechts de 
stel 1 heid van de aan1 oophel 1 i ng i s gevarieerd , kan het verschi 1 
i n  golfoploop tussen een voorland met een aanloophelling 1:3 
en één met een helling van 1:4  een (kwalitatieve) ind ruk  geven 
van de invloed van de steilheid van de helling op de golfwerking 
op het voorland. 

In f i g .  7.1 i s  de verhouding i n  golfoploophoogte voor een hell ing 
y a n  1 : 4  en 1:3 a ls  funktie van  de waterdiepte weergegeven. 



Fig.. 7.1. Invloed van de s t e i l h e i d  van de aanloophell ing 
op de golfoploophoogte (Hensen en FUhrböter) 

Hensen en Fuhrböter geven als verk la r ing  voor de geringere 
galfoploop b i j  een aanloophell ing 1:4, da t  i n  d i t  geval door 
de fl'auwere hel 1 ing  een sterkere voorbranding optreedt, wat 
een reduk t ie  i n  de golfoploop zou geven. 

Deze u i t l e g  l i j k t  weinig plausfbel daar de verhouding Ho/hv 
voor een waterdiepte van 5,50 m (1,50/5,50 = 0,27) t e  gering 
i s  om de g o l f  t e  doen breken. Voor een waterdiepte van 2,50 m 
r a l  de g o l f  wel breken, maar de invloed van de sterkere voor- 
branding t a l  s lechts  dan aanwezig z i j n  ind ien de lengte van 
het  voorland geringer i s  dan de lengte van de brekerzöne. 
Hensen (1954) v i n d t  voor soor tge l i j ke  omstandigheden (hV = 3,80 m; 
Ho = 2,OO m. -+ 

rane van ca. 100 rn. Ook voor deze waterdiepte l i j k t  de u i t l e g  
n i e t  op t e  gaan. 

Ho/hv = 0,57) een lengte van de breker- 

D u i d e l i j k  i s  wel, da t  de s t e i l h e i d  van de aanloophell ing van 
invloed i s  op de gereflecteerde gol fenergie ( a l  thans voor 
he l l ingen s t e i l e r  dan 1:lO) en op de mate waarin de gol f  de 
gelegenheid k r i j g t  z ich  aan de veranderende bodemomstandigheden 
aan t e  passen. Voor s t e i l e  he l l ingen zal deze invloed k r i t i s c h e r  
t i j n  dan voor flauwere. 
Experimentele gegevens over deze invloeden z i j n  n i e t  bekend. 
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7.3. Regelmatige golven; verloop golfhoogte op voorland i n  
de brekerzane 

i n  deze paragraaf wordt het verloop van de golfhoogte op het 
voorland na het moment van breken behandeld. 

De aan de afstand t o t  het  breekpunt t e  koppelen fysische 
karakter is t ieken van het breekproces z i j n  reeds i n  hoofdstuk 
5 aan de orde geweest en komen h ie r  n i e t  opnieuw t e r  sprake. 

Het verloop van Hv/Hb o f  Hv/Ho tegen x/T. Gv o f  x/Lv wordt 
gegeven voor bepaalde waarden van de g o l f s t e i l  heid (Ho/Lo) en 
van hv/Lo. 

waarde toegekend en neemt de andere parameter een aantal ver- 
H i e r b i j  i s  één van de beide l a a t s t e  parameter een vaste 

schi l lende waarden aan teneinde de r e l a t i e v e  invloed van de 
beide faktoren t o t  u i td rukk ing  t e  brengen. 

De i n  daze paragraaf opgenomen experimentele gegevens ti j n  
afkomstig u i t  de onderzoekingen van: Sawaragi en Iwata (1974), 
Horikawa en Kuo (1966) en u i t  M 1084 (1971). 

Daar deze gegevens reeds i n  dimensieloze vorm worden ge- 
presenteerd, hebben de gegevens geen nadere bewerking onder- 
gaan. Volstaan i s  met een s ignaler ing en i n t e r p r e t a t i e  van 
bestaande overeenkomsten en aanwezige verschi l len.  
De onderzoekingen van Horikawa en Kuo hebben betrekking op 
een speciale categor ie van golven, n.1. d i e  breken op de 
grens tussen de aanloophell ing en de aanzet van het voorland. 
Voor M 1084 was het wel nodig enige bewerkingen op de meet- 
resu l ta ten  u i t  t e  voeren om een dimensieloos verloop van 
( i n  d i t  geval) de s ign i f i can te  golfhoogte t e  verkr i jgen.  

7.3.1. M,/Hb = f(x/Lv;  H,/Lo; hv/Lo) 

Beschouwd wordt het verloop van Hv/Hb a i s  funk t i e  van x/Lv 
voor een bepaalde waarde van hv/Lo en een aantal u i teen- 
lopende waarden van de g o l f  s t e i  1 heid. Hiertoe z i j n  een 
tweetal f iguren  overgenomen u i t  de pub1 i kat ies van Sawaragi 
en Iwata ( b i j l a g e  7.14) resp. Horikawa en Kuo ( b i j l a g e  7.15). 
Voor een goede tussen b i j lagen 7.14 en 7.15 i s  
het  nodig dat  op de v e r t i c a l e  as dezelfde verhouding i s  u i t -  
gezet. D i t  kan door i n  b i j l a g e  7.15 de waarde van de meetpunten 



te vermenigvuldigen met een fak to r  1/0,78 ( B i j  breken geldt 
5 H = 0,78 + hv = 1,28 H b ) .  

Daarnaast dient voor bijlage 7.15 de waarde van hv/Lo 
bekend t e  z i j n .  Deze bedraagt voor T = 1,0 sec. en h, = 15 cm: 

Uitgaande van het criterium van Sawaragi en Iwata is er voor 
een waarde van de golfsteilheid > 0,072 sprake van een "plunging"  
breker . 

o, 102. 

Sawaragi en Iwata (b i j l age  7.14) vinden d a t  b i j  een bepaalde 
waarde van h,/Lo (= 0,070) voor een toenemende golfsteilheid 
de golfhoogte op het voorland steeds sneller afneemt. Tevens 
komt de invloed van het type breker duidelijk t o t  u i t d r u k k i n g .  
Voor een "spi l l ing.~ breker neemt de golfhoogte veel minder 
snel af dan voor een "plunging" breker zodat het trajekt waar- 
over de go1 f hoog tevermi nderi ng pl aa tsv i  n d t  1 anger i s. 

U i t  bijlage 7.15 (Horikawa en Kuo) komt  de afhankelijkheid 
van de golfsteilheid veel minder scherp naar voren. Toch 
i s  deze invloed ook hier aanwezig, en werkt z i j  in dezelfde 
richting: de punten  met de kleinste golfsteilheid (= 0,065) 
liggen vrijwel a l l e  boven en de punten met de grootste golf- 
steilheid (=  0,100) vrijwel a l l e  - onder de theoretische kromme, 

Een'kwdntitatieve vergelijking tussen de resultaten u i t  bi j -  
lagen 7.14 en 7.15 b i j  gelijke golfsteilheden i s  niet z invo l ,  
daar de waarden van h,/Lo b i j  beide figuren verschillend z i j n .  

Deze verhouding hv/Lo i s  van invloed op het meer of minder 
geprononceerde karakter van het breken van de golf. 

Meer resultaat levert mogel i jk een vergel ijking tussen - die 
gegevens u i t  bijlagen 7.14 en 7.15 waarvoor de verhouding 
Ho/hv = ( Ho/Lo) / (  hv/Lo)  vrijwel dezelfde is .  
Dit i s  het geval voor de golfsteil heden 0,066, O, 056 en 0,0444 
u i t  bijlage 7.14 en 0,100, 0,083 en 0,065 u i t  bijlage 7.15. 
De waarden van Ho/hv zijn dan resp. 0,94 à 0,98, 0,81 en 0,65. 

De gegevens u i t  de bijlagen 7.14 en 7.15 z i j n  voor deze gevallen 
i n  tabel vorm ondergebracht ( bijlage 7.16).  Voor een overzi chte- 
l i jke  presentatie i s  voor elk van de waarden van Ho/hveen 
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aparte f i guu r  getekend (b i j lagen 7.17, 7.18 en 7.19). 
Voor de beide eerste geval len (b i j lagen 7.17 en 7.18) i s  de 
overeenkomst goed t e  noemen. De nog bestaande verschi 11 en 
kunnen tendel e worden toegeschreven aan de i e t s  afwijkende 
waarden van Ho/hv en mogel i jk  ook aan he t  verschi l  i n  de 
s t e i l h e i d  van de aanloophell ingen (1:5 en M8). 

Het l aa ts te  geval ( b i j l a g e  7.19), de " s p i l  1 ing" breker, 
b l i j k t  voor beide onderzoekingen s te rk  t e  verschi l len.  
Oorzaak hiervan i s  moei 1 i j k  aan t e  wijzen. He t  enige ken- 
merkende versch i l  tussen de beide proefopstel l ingen i s  de 
s t e i  1 heid van de aan1 oophel 1 i ng . 

Een mogel i jke verk la r ing  zou kunnen z i j n ,  da t  i n  het  geval 
van de h e l l i n g  1 5  (Horikawa en Kuo) de verandering i n  water- 
d iep te  door de g o l f  onvoldoende snel kan worden gevolgd en 
de g o l f  z ich  n i e t  aan de aanwezige d iepte kan aanpassen. 

De k ru in  k r i j g t  de neiging t e  gaan he l len  en het breken 
k r i j g t  een meer "plunging"-achtig karakter, en daarmee gaat 
een grotere energ ied iss ipat ie  gepaard 

D i t  zou tevens betekenen, d a t  het  door Sawaragi en Iwata afge- 
l e i d e  cr i ter ium,  dat de grens tussen " s p i l  1 ing"  en "plunging" 
breken aangeeft, s lechts ge ld t  voor een h e l l i n g  van 1:18. 
Voor een s t e i l e r e  h e l l i n g  zal  de grens H,/hv lager  z i j n  dan 0,72. 

Tot  s l o t  van d i t  gedeelte nog een aantal opmerkingen over een 
paar d e t a i l s  i n  de b i j lagen 7.14 en 7.15. 
I n  b i j l a g e  7.14 vertonen een aantal krommen, met name voor de 
s te rk  "plunging" brekende golven, d i r e k t  na het breken een 
merkwaardig verloop; een dal ,  gevolgd door een korte. piek, 
waarna de kromme verder "normaal" afneemt. De plaats van deze 
kortstondige toeneming v a l t  ongeveer samen met  de p laats  waar 
de door Sawaragi en Iwata onderscheiden "hor izonta l  r o l l e r "  
op houdt t e  bestaan. 
Mogel i jk  i s  het  zo, da t  de gol fenergie d i e  b i j  het  breken wordt 
overgedragen naar de kinemati sche energie van de "hor i  zontal 
r o l l e r ' '  b i j  het verdwijnen van de " r o l l e r "  weer opnieuw ten 
goede komt aan de goifenergie, wat resu l tee r t  i n  een t i j d e l i j k e  
toenemi ng van de go1 f hoog te .  

\ 



7.16. .I 

U i t  b i j l a g e  7.15 i s  a f  t e  l e iden  d a t  de verhouding van g o l f -  
hoogte en waterdiepte op he t  voorland (Hv/hv) ná. de breker- 
zone schommelt tussen de 0,3 en 0,5 met een gemiddelde waarde 
van 0,4. 

D i t  stemt goed overeen met de resu l ta ten  van Hensen ( b i j -  
lage 7.9). 

7.3.2. Hv/Hb = f(x/Lv; hv/Lo; Ho/Lo) 
~- 

Voor d i t  ver loop i s  s lech ts  één f i g u u r  ( b i j l a g e  7.20, Sawaragi 
_ _ _  

en Iwata) d i r e k t  beschikbaar. - - 

De inv loedsfeer  van Ho/Lo en hv/Lo i s  zoa ls  d i e  i n  para- 
g raa f  7.3.1. i s  gevonden: b i j  een gel i j  k b l i  jvende waarde van 
de g o l f s t e i l h e i d  neemt h e t  ver loop van Hv/Hb voor afnemende 
hv/Lo steeds snel 1 e r  af. 

Ook nu i s  een d u i d e l i j k  ve rsch i l  tussen een "plunging" en 
" s p i l  1 ing"  brekende g o l f  du ide l  i j k  waarneembaar. 
Hor i  kawa en Kuo geven voor d i t  spec i f ieke  verband geen gegevens. 
T i j  hebben wel i swaar onderzoek gedaan voor verschi  11 ende waarden 
van hv/Lo, maar i n  de presenta t ie  van de recu l  ta ten  hiervan 
i s  de inv loed van de g o l f s t e i l h e i d  bu i ten  beschouwing gebleven. 
Voor de vo l led ighe id  i s  deze f i g u u r  ( b i j l a g e  7.21) b i j  de 
b i j l a g e n  opgenomen. De g o l f s t e i l h e i d  i s  b i j  d i t  onderzoek ge- 
var ieerd  tussen 0,025 en 0,100, en de waarde van hv/Lo tussen 
0,0439 en 0,102. 

De f i g u u r  gee f t  i n  ieder  geval een goede indruk  i n  wel ke 
band de waarde van Hv/Hb voor deze waarden van g o l f s t e i l h e i d  
en hv/Lo l i g t .  
Voor een kwant i ta t ieve  vergel i j k i n g  met de resu l ta ten  van 
Sawaragi en Iwata z i j n  de gegevens u i t  b i j l a g e  7.21 ten  ene 
mal e ongeschi k t .  

Een v e r g e l i j k i n g  met het  ver loop van de s i g n i f i c a n t e  gol fhoogte 
op he t  voorland u i t  een deelonderzoek u i t  M 1084 i s  wel mogel i jk .  
De s i t u a t i e  i s  h i e r b i j  a l s  vo lg t :  voor d r i e  verschi l lende voor- 
landlengten (100, 250 en 400 m )  i s  het  verloop van de s ign i -  
f i c a n t e  gol fhoogte bepaald. De waterdiepte op he t  voorland be- 
droeg 3 m; de s t e i l h e i d  van de aanloophel l ing 1:5. 

p iek  van het  energiedichtheidsspectrum l a g  b i j  8,5 seconden; 
De s i g n i f i c a n t e  gol fhoogte op "diep" water was 3,90 m en de 



tengteschaal b i j  he t  onderzoek bedroeg 1250. 

Deze go1 fhoogte en -periode ti j n  gebru ik t  voor het bepalen 
van de waarden van hv/Lo en Hs,/Lo; deze bedragen aldus 
berekend 0,027 resp. 0,035. 
Tevens. z i j n  deze waarden van golfhoogte en -periode aange- 
wend voor het dimensieloos maken van de golfhoogte op he t  
voorland en van de afstand t o t  de grens tussen aanloophell ing 
en het  begin van het voorland. B i j  onregelmatige. golven i s  
het., u i  teraard n i e t  mogel i j k  t e  spreken van het  breekpunt, 
rod8at i n  d i t  geval de golfhoogte op het  voorland i s  gegeven 
ten opzichte van een vast punt i n  de bodemconfiguratie. 

De gegevens u i t  M 1084 op boven beschreven w i j ze  bewerkt 
gemn dan he t  vo l  gende beeld t e  z ien ( b i j l a g e  7.22). 
Voor een v e r g e l i j k i n g  van b i j l a g e  7.20 met b i j l a g e  7.22 l i g t  het  
meest voor de hand ongeveer dezelfde waarden van hv/Lo en 
Ho/Lo t e  nemen, nu overigens bepaald voor regelmatige golven. 

U i t .  b i - j lage 7.20 i s  d i t  de kromme met Ho/Lo = 0,033 en 
bv/Lo = 0,031. 
Deze gee f t  evenwel met geen van de krommen u i t  b i j l a g e  7.22 
een goede overeenkomst. Slechts de kromme (Ho/Lo = 0,033; 
hv/Lo = 0,045) ver toont  een v r i j w e l  zelfde verloop a l s  de 
kromme u i t  b i j l a g e  7.22 met een voorlandlengte van 250 m. 
Met de kromme voor een voorlandlengte van 400 i s  over het  
eerste stuk ( t o t  x/Lv = 2,O) een verschi l lend verloop aanwezig. 

Waarom het  verloop van de s ign i f i can te  golfhoogte op het  voor- 
land afhankel i jk  i s  van de lengte van het  voorland i s  een on- 
d u i d e l i j k e  zaak, immers het  eerste stuk i s  voor a l l e  voorland- 
lengten hetzelfde. 

Mogel i jk  i s  het  toe t e  schr i j ven  aan het  e f f e k t  van terug- 
kaatsing van de g o l f  tegen de d i j k .  B i j  verschi l lende voorland- 
lengten zu l l en  teruggekaatste en aankomende golven op een andere 
w i jze  in ter fereren.  

7.4. Onregelmatige golven; verloop golfhoogte op voorland 

I n  het onderzoek M 1084 i s  voor een tweetal verschi l lende 
s i t u a t i e s  voor onregelmatige golven het  verloop van de g o l f -  
hoogte op het  voorland bepaald. Het eerste geval b e t r e f t  het  
a l  i n  het vor ige gedeelte weergegeven verïoop van de s i g n i f i -  
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cante gol fhoogte op een hor izontaal  voorland met de verschi l lende 
voorlandlengten ( b i j l a g e  7.22). 

Van d i t  deelonderzoek i s  b i j  de weergave. van de resu l ta ten  
s lechts  he t  verloop van de s i g n i f i c a n t e  golfhoogte gegeven. Aan 
d - i t  gedeelte kan i n  deze paragraaf dan ook geen u i t b r e i d i n g  
warden gegeven. 
De tweede s i t u a t i e  heef t  betrekking op een l i c h t  hel lend voorland 
(1240) mot een lengte van 200 m ( b i j l a g e  7.23). 
De aanloophell ing bedraagt 1:5 en aan het  eind van het  voorland 
bevindt z i ch  een d i j k  met een ta lud  1:4. Onderzoek i s  gedaan 
b i j  v i e r  verschi l lende waterstanden aan de teen van de d i j k :  

= 2, 4, 6 en 10 m. De s ign i f i can te  golfhoogte op "diep" 
water i s  4,OO m en de piek van he t  energiedichtheidsspectrum 
l i g t  b i j  8,.5 sec. De golfhoogteverdeling i s  bepaald i n  een d r ie -  
t a l  punten gelegen op 50, 100 en 150 m vanaf de aanzet van het  
voor 1 and . 

h" t 

Voor e l k  van de v i e r  waterdiepten z i j n  de resu l ta ten  i n  een 
g ra f i ek  weergegeven; h i e r i n  i s  de golfhoogte op de betreffende 
p laats  u i t geze t  tegen he t  bijbehorende overschri jdingspercen- 
tage . 
van een aantal speci f ieke kental l en  nader t e  bestuderen. 
D i t  i.s i n  onderstaande gedaan voor de golfhoogten met de 
volgende overschrijdingspercentages: 2, 15 en 50% en voor 
de verhouding tussen deze beide l a a t s t e  golfhoogten (Csm).  

Deze presentat ie w i jze  opent de mogel i jkhe id  het  verloop 

Deze speci f ieke overschri jdingspercentages z i j n  gekozen om 
de volgende redenen: de 2% i s  v r i j  a r b i t r a i r ,  maar b i j  g o l f -  
oploopbeschouwingen wordt veel met d i  t overschr i  jdingspercen- 
tage gewerkt, de 15% komt v r i j w e l  overeen met de s ign i f i can te  
golfhoogte en de 50% (mediane golfhoogte) geef t  een goede 
indruk van de gemiddel de g o l f  hoog t e .  
Het verloop van de fak to r  (C,,.,,) geef t  aan hoe de verdel ing 
van de golfhoogten b i j  het  voortplanten over het  voorland 
verandert. Op "diep" water voldoen de golfhoogten goed aan 
de Rayleigh-verdel ing. 
E r  i s  van afgezien waarden van g o l f s t e i l h e i d  en hv/Lo t e  f o r -  
muleren. B i j  onregelmatige golven i s  d i t  a1 een v r i j  gebrekkige 
karakter iser ing;  de i n  d i t  geval door het  hellende voorland 
nog variërende voorlanddiepte maakt het nog minder z invol .  
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De. afstand van de d r i e  meetpunten t o t  de aanzet van he t  voorland 
i s  dan ook n i e t  i n  dimensieloze vorm gepresenteerd. 

i s  gedeeld door de gol fhoogte met hetze l fde overschr i  j d ings -  
percentage op "diep" water. 

D i t  i s  wel gedaan met de gol fhoogte op het  voorland; deze 

De op bovenstaande w i j z e  bepaalde verbanden HV/Ho = f ( x ;  hvt) 
en Cs, = f ( x ;  hVt)' met hvt de voorlanddiepte t e r  p laatse 
van de teen van de d i j k ,  z i j n  weergegeven i n  de b i j l a g e n  
7.24 t / m  7.27. 
U i t  b i j l a g e n  7.24 t / m  7.27 i s  a f  t e  le iden, d a t  voor hvt = 6-10 m 
(ofwel HSign/hvt = 0,40 - 0,66) e r  van enige gol fvervorming 
van betekenis nog geen sprake i s .  Voor hvt = 6 m ver toont  de 
verhouding met een overschr i  jdingspercentage van 2% enige 
a f  name. 

waterdiepte een afstand van 1,25, 2,50 resp. 3,75 m gro te r  i s  
dan de  waarde van hVt. 

Bedacht moet worden, d a t  voor de d r i e  meetpunten de f e i t e l i j k e  

Voor een waterdiepte aan de teen van de d i j k  van 4 m en meer 
nog voor égn van 2 m i s  de afname van de verhoudingsgetal len 
aanzien1 i j k .  

van de Rayleigh-verdel i ng  afwi jken.  Oorzaak h iervan i s  da t  
de hoogste f r a c t i e s  r e l a t i e f  he t  meeste breken. E r  v i n d t  a.h.w. 
een "afschuimen" p laa ts  van de groo ts te  golfhoogten. 

Ook de golfhoogte-verdel i n g  gaat voor deze diepten d u i d e l i j k  

I n  welke mate de afs tand t o t  de aanzet van he t  voorland de g o l f -  
hoogtevermindering beïnvloedt, i s  moe i l i  j k  a f  t e  le iden, daar 
s lech ts  de gecombineerde inv loed van afstand t o t  aanzet vooriand 
en van de afnemende voorlanddiepte bekend i s .  

S ie fe r t  (1974) hee f t  voor de Du i t s  Noordzeekust u i tgebre ide  
natuurmetingen v e r r i c h t  t e r  bepal ing van een groo t  aantal  
go1 f parame t e r  s. 

een aantal onderscheiden gebieden bepaald. 
Deze f a k t o r  C 1 /3 i s  gedef in ieerd a ls  het  quot iën t  van s i g n i -  
f i c a n t e  en gemiddelde golfhoogte. D i t  i s  v r i j w e l  dezelfde groo t -  
heid a l s  u i t  b i j l a g e  7.27 ( C s m ) ;  a l l een  i s  i n  da t  geval i .p.v.  

H i e r b i j  i s  ook de "breedte" van de gol fhoogteverdel ing voor 
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de gemiddelde de mediane golfhoogte ingevoerd. 
Vergel i j k i n g  van beide faktoren kan mogel i jk  interessant z i j n .  

Door S i e f e r t  worden d r i e  soorten "wadgebieden" onderscheiden: 

- "Brandungsfreies Watt", waterdiepte c 5 m. 

-. "Brandungswatt" , waterdiepte 1-4 m. 
De waarden van C 1/3 bedragen h i e r b i j  resp. 1,45, 1,47 en 1,41. 

"Randwatt", waterdiepte 2-5 m. 

Verge l i j k ing  met b i j l a g e  7.27 l e e r t  dat  deze waarden goed aan- 
s l u i t e n  b i j  de kromme met een waterdiepte aan de teen van 2 m. 

I n  de meetpunten bedraagt de waterdiepte i n  dat  geval resp. 
5,75, 4,50 en 3,25 m. 

7.5. Grensgolfhoogte 

Onder de grensgolfhoogte wordt verstaan d i e  golfhoogte, welke 
nog j u i s t  zonder t e  breken het voorland bereikt .  Op de verhou- 
d ing tussen deze golfhoogte en de waterdiepte op het voorland 
z i j n  de i n  S; 7.1 onderscheiden dimensieloze faktoren van 
i nv 1 oed . 
Twee auteurs behandelen d i t  aspect: Sawaragi en Iwata en Hensen. 

B i j  de eersten vormt het een onderdeel i n  de c l a s s i f i c a t i e  
van golven i n  niet-brekende, " s p i l 1  ing"-brekende en "plunging" 
brekende golven. Hiertoe i s  voor iedere g o l f  de waarde van 
Ho/Lo u i tgezet  op de hor izonta le  as en de waarde van hv/Lo 
op de v e r t i c a l e  as. D i t  l e v e r t  een d r i e t a l  "puntenwolken"; de 
begrenzingen hiervan, de overgangen van het ene type go1 f naar 
het andere, z i j n  met rechten goed t e  benaderen. 

De grensgolfhoogte kan nu opgevat worden a l s  de overgang 
tussen niet-brekende en ( " sp i  11 i ng") brekende go1 ven. 
De r i ch t i ngscoë f f i c i ën t  van de l i j n  d ie  deze grens weergeeft 

( hv/Lo)/( Ho/Lo) = hv/Ho bedraagt 1,786, o f  Ho/hv = 0,560. 

Hensen heef t  de verhouding tussen de grensgol f hoog t e  en de 
waterdiepte op het voorland apart  bepaald, en wel a l s  f unc t i e  
van de periode. Voor een ve rge l i j k i ng  met de resu l ta ten  van 
Sawaragi en Iwata i s  deze presentat ie ongeschikt. 

I n  "Anlage 25" geef t  Hensen per meetpunt de waarde van de 
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volgende grootheden: hv/Hvgrens; T en hv. 
Met behulp van de theor ie  van Aivy kunnen de b i j  de grensgolf- 
hoogte behorende waarden van hv/Lo en Ho/Lo worden bepaald 
( b i j l a g e  7.28). 

Deze waarden z i j n  u i tgezet  i n  b i j l a g e  7.29 en b l i j k e n  goed 
benaderd t e  kunnen worden m e t  een rechte l i j n ,  d i e  bovendien 
bi jzonder d i c h t  l i g t  b i j  de door Sawaragi en Iwata afge le ide 
overgang tussen niet-brekende en ( " s p i l l i n g " )  brekende golven. 

U i t  de metingen van Hensen vo lg t  een waarde van Ho/hv = 
O, 525. 

7.6. Golfhoogtevermindering door overdracht van gol fenergie naar 
hogere harmoni schen 

Sawaragi en Iwata (1974, 1976) hebben op een aantal verschi l len-  
de plaatsen het verloop van de golfhoogte i n  de t i j d  bepaald. 

t o t a l e  mee t t i j d  bedoeg 16 sec. Op d i t  golfhoogtesignaal i s  een 
Fourier-analyse uitgevoerd met de FFT-methode (Fast - - Fourier 
- Transform). Het golfhoogtespectrum wat h i e r u i t  v o l g t  geef t  het  
volgende beeld t e  zien (b i j l agen  7.30 - 7.32): 

treden ook hogere frequenties op, waarbi j  de hogere harmonischen 
( f requent ies d i e  een veelvoud vormen van de "grondfrequentie" f o )  
d u i d e l i j k  dominant z i j n .  De equivalente golfhoogte van het  g o l f -  
hoogtespectrum, a fge le id  met het theorema van Parseval: 
{? H2] b l i j k t  goed overeen t e  stemmen met de op "conventio- 

Waarnemingen z i j n  gedaan op t i j d s i n t e r v a l l e n  4 t  = 1/30 sec; 

Naast de f requent ie  van de monochromatische inva l1  ende gol f  

j = i  j 

nele" w i j ze  bepaalde golfhoogte. 

Het golfhoogtespectrum i s  steeds bepaald op een v i e r t a l  plaatsen: 
- op de aanloopstrook, voor de golfopwekker. 
- op het breekpunt, 
-rop een punt i n  de brekerzone, 
- op een punt na de brekerzone, waar z ich weer een regelmatige 

Op de aanloopstrook i s  reeds een component met de frequent ie 
2 . f 0  aanwezig. Naar het breekpunt toe ontstaan nog hogere harmo- 
nischen t e r w i j l  de component met de "grondfrequentie" i n  groot te  

go1 f heef t  i nges t e l  d . 
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afneemt. Zoals u i t  d e  bovenste twee spectra van de bijlagen 
7.30 - 7.32 b l i j k t  treedt d i t  gebeuren i n  a l l e  dr ie  de gevallen 
op, met uitzondering van de afname van de grootte van de spec- 
trale component met de grondfrequentie, die op bijlage 7.32 
j u i s t  toeneemt ("shoal i n g " )  . 
Mogelijk speelt het f e i t  dat  bijlage 7.32 een " sp i l l i ng"  breker 
betreft en de heide andere een "plunging"  breker hierbij een rol. 
Overigens is de classificatie i n  brekertypen i n  strijd met het 
door Sawaragi en Iwata zelf afgeleide criterium Ho/hv = 0,72. 

7.30 Ho/hv = 0,74. De eerste nu wordt a ls  "spilling" en de laat-  
s te  a l s  "plunging" gekenmerkt, terwijl i n  f e i t e  b i j  beide 
Ho/h, > 0,72 is, waaruit voor beide een "p1unging"-karakter zou 
vol gen. 

In bijlage 7.32 i s  de verhouding Ho/hv = 0,77 en i n  bijlage 

De veranderingen i n  het golfhoogtespectrum - ná het breekpunt wor- 
den i n  belangrijke mate bepaald door de grootte van, de relatieve 
waterdiepte hv/Lo en de verhouding tussen de golfhoogte op diep 
water en de waterdiepte op het voorland ( H o / h v ) .  

Ter i l l u s t r a t i e  van deze inv loed  z i j n  u i t  Sawaragi en Iwata 
(1974) d e  bijlagen 7.33 en 7.34 overgenomen. 

U i t  deze bijlagen volg t  dat binnen een afstand - na het breekpunt 
van driemaal de golflengte op het voorland (x/Lv = 3,O) hogere 
harmonischen met een frequentie groter dan viermaal de "grond"- 
frequentie verdwenen t i  j n .  

7.33) is  de afname van de spectrale Componenten het geringst en 
b l i j f t  de volgorde van grootte van de componenten ongewijzigd. 
Bij "kleine" waarden van hv/Lo en "grote" van Ho/hv daarentegen 
is de afname van met name de spectrale component met de "grond"- 
frequentie bijzonder groot ,  zo groot  zelfs d a t  deze kleiner wordt 
dan de component met de frequentie 2.f,. In d i t  geval i s  er sprake 
van een aanzien1 i jke energieoverdracht naar hogere harmoni schen. 
In bijlage 7.32 i s  deze1tTte"kleine" waarde van hv/Lo ( =  0,0311) 
aanwezig als  i n  bijlage 7.34. De golfsteilheid en daarmee de 
factor Ho/hv i s  evenwel kleiner. Ook i n  d i t  geval i s  er sprake 
van een sterke afname van de spectrale component met de "grond"- 
frequentie en hebben de componenten met de frequenties 2.f0 en 
3.fo nog een aanzienlijke grootte b i j  x/Lv = 3,O.  Voor deze klei- 

Voor "grote" waarden van hv/Lo en "kleine" van Ho/hv (bijlage 



nere waarde van Ho,/hv treedt er echter geen wijziging i n  de 
volgorde van grootte van de spectrale componenten op. 

Door Sawaragi en Iwata i s  onderzocht of  de golfhoogtespectra 
op de verschillende afstanden t.o.v. het breekpunt aan be- 
paalde wetmatigheden vol doen. De inval l ende go1 f verandert i n 
een ingewikkeld soort brekende gol f  die is samengesteld u i t  
componenten met hogere frequenties, terwijl de overmaat aan 
energie, die niet voor de golfbeweging aangewend kan worden, 
gedissi peerd wordt. 

Op grond hiervan veronderstellen Sawaragi en Iwata, dat de 
golf een voor het i n  standhouden van de golfbeweging kritische 
toestand bereikt. 

Vfa een dimensie-analyse van de het golfhoogtespectrum bepalende 
grootheden i n  het frequentieberei k ,  waar de zwaartekracht de 
dominante f ak to r  i s, en de oppervlaktespanning en v i  scosi t e i  t 
als tweede orde. grootheden beschouwd kunnen worden, leiden z i j  
een re la t ie  a f  tussen het golfhoogtespectrum H(f) en de fre- 
quentie ( f ) .  

Voor ondiep water golven z i j n  de bepalende grootheden: 9 ,  h en f .  
Het golfhoogtespectrum heeft de dimensie lengte en heeft het 

Deze afhankel i jkheidsrelatie geldt voor frequenties : 
f<fl = g/47rh. 
De grens f l  van het frequentie-bereik van de ondiepwatergolf 
i s  afgeleid u i t  het criterium h/Lo < 0,50. Is deze verhouding 
h/Lo > 0,50, dan kan de invloed van de waterdiepte verwaarloosd 
worden. 

vol gende verband [-I( f )  : : g 1/2 . h1/2.f-1 

S t r i k t  genomen i s  het door Sawaragi en Iwata genoemde frequentie- 
bereik ( f<f l )  niet juist, immers van ondiep water golven is  pas 
sprake wanneer geldt hv/Lo 0,05. 

In het tussenliggende gebied 0,05 < hv/Lo < 0,5 wordt de 
invloed van de waterdiepte en de frequentie gegeven door de 
zgn. dispersierelatie. 
Het golfhoogtespectrum bepalende grootheden op  diep water z i j n  : 
g en f .  Voor het golfhoogtespectrum geldt nu :  H(f) : :  g.f-*.  
Het. frequentieberei k van deze diepwatergolven wordt naar be- 



meden toe begrensd door f = fl en naar boven toe door de f requent ie  
waarbi j  de inv loed van de oppervlaktespanning van belang gaat 
worden : I. -.- 

Met p*de d ichtheid van he t  water, met " lucht ins lag"  en K de 
oppervla.ktespanni ng . 
Wanneer de golfhoogte, zowel a l s  de frequent ie op een log-schaal 
worden ui tgezet,  dan wordt he t  verband tussen H(f) en f weerge- 
geven door een rechte 1 i jn, waarvan de r i ch t i ngscoë f f i c i ën t  
-1 resp. -2 bedraagt. 

I n  b i j l a g e  7.35 i s  voor het  geval van een s p i l l i n g  breker 
nagegaan i n  welke mate de afgel  eide verbanden vol doen. De grenzen 
van de frequent ieberei  ken van de ondiep- en diepwatergolven z i j n  
fl = 3,3 (c/s) en fc = 13,3 (c /s ) .  De zône met " a i r  entrainment", 
het  gebied waarin l u c h t  i n  he t  water i n  de vorm van luch t -  
b e l l e t j e s  aanwezig i s  wordt gegeven door O < XA/L, < 1,05. 

Het b l i j k t  dat  i n  de brekerzône voor fifl de componenten van 
het golfhoogtespectrum ongeveer evenredig z i j n  met f - l  en 
voor fl < f < fc met fm2. Buiten de brekerzbne, dus vddr het  
punt van breken en - na de brekerzbne treden geen componenten 
met "hogere" frequenties ( f  > 5(c /s) )  meer op en i s  geen ver- 
band tussen H ( f )  en f aanwezig. 



Met betrekking t o t  de golfperiode op het voorland i n  relatie 
t o t  d i e  op "diep water", worden door de verschillende onder- 
zoekers sterk u i  teenlopende uitspraken gedaan. 

beschouwd. 
Deze worden eerst  in het kort weergegeven en vervolgens nader 

Hensen (1954) geeft in de "Anlagen 13 en 16" de waarde van de 
golflengte resp. de voortplantingssnelheid van de golf a l s  functie 
van de periode. De waarden van deze grootheden op de aanloop- 
strook resp. het voorland z i j n  boven elkaar uitgezet, d.w.z. b i j  
deze1 fde periode. 

Hierbij dient aangetekend t e  worden, dat Hensen weliswaar de 
golfperiode op direkte wijze bepaald heeft, maar dat niet duide-  
l i j k  t o t  uitdrukking komt,  o f  h i j  d i t  alleen op de aanloopstrook 
heeft gedaan en vervolgens heeft aangenomen, d a t  deze op het voor- 
land dezelfde bleef, of d a t  h i j  Tv expliciet bepaald heeft. 

Hensen en FÜhrböter( 1962) constateren een toeneming van  de go1 f -  

periode op het voorland t . o .v .  die op diep water (Tv/To = 1,3 á 
L,5) terwijl binnen de beperkte variatiemogel i jkheden noch met 
de  voorl anddi epte, noch met de voorl andlengte enige samenhang 
wordt gevonden, Deze constatering i s gebaseerd op een aanzi en1 i j k  
aantal waarnemingen van de t i j d s d u u r  waarin 10 achtereenvolgende 
golftoppen een bepaalde doorsnede passeren; d i t  zowel op de - aan- 
loopstrook als  op het voorland. 

Deze t i j d s d u u r  i s  bepaald voor de zogenaamde "auswertbare" 
golven. Hiermee worden de go1 ven bedoeld die opgewekt t i  j n  - korte 
t i j d  na het starten van  de golfmachine, d i t  om de invloed van de 
reflecties van de golven (tegen de aanloophelling en de d i j k )  t e  
beperken. Wel i s  voldoende t i j d  verstreken, om het verschijnsel 
te doen inspelen. 

die op de aanloopstrook; toch i s  i n  het golfhoogtesignaal een duide- 
1 i j  ke periode t e  herkennen. 
Sawaragi en Iwata (1974) daarentegen constateren d a t  golfenergi e 
b i j  de overgang van diep water naar het voorland wordt overgedragen 
naar hogere harmonischen (zie  paragraaf 7 . 6 . ) .  Dit betekent d a t  
op het voorland naast  golven met de "grondperiode" ook golven 
met een kleinere periode optreden, die a.h.w. gesuperponeerd z i j n  

De golfvorm op het voorland wordt  onregelmatiger genoemd dan 
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op de g o l f  met de "grondperiode". Een b e l a n g r i j k e  parameter i s  
i n  d i t  verband de r e l a t i e v e  waterdiepte hv/Lo. 

Nakamura (1966) t e n s l o t t e  h e e f t  voor f lauwe strandhel  1 ingen 
(1:50; 1:lOO) de verhouding bepaald tussen de per iode van 
de regelmat ige g o l f  d i e  z i c h  b i j  deze flauwe h e l l i n g e n  - ná 
de brekerzône i n s t e l t  en de per iode op h e t  breekpunt, welke 
l a a t s t e  g e l i j k  i s  aan d i e  op d iep  water. 

d i e p t e  b i j  breken en de d iepwatergol f lengte ( hb/Lo). 
Het r e s u l t a a t  i s  weergegeven i n  f i g .  8.1. 

Voor k l e i n e  waarden van hb/Lo i s  e r  sprake van een aanzien- 
l i j k e  r e d u c t i e  i n  de waarde van de gol fper iode.  Voor de h e l l i n g  
van 1:lOO en h e t  "normale" be re i k  van hb/Lo (0,010 < hb/Lo < 0,100) 
ondergaat de per iode nauwe1 i j k s  een w i j z i g i n g .  

Deze verhouding i s  u i t g e z e t  tegen h e t  q u o t i ë n t  van de water- 

hbk,  - 
Fig. 8.1. Golfper iode na de brekerzône a l s  

f unc t i e  van de r e l a t i e v e  waterdiepte 
( Nakarnura). 

Zowel een toeneming, een afname a l s  ook een ( v r i j w e l )  constant 
b l i j v e n  van de per iode worden geconstateerd. 
Aan de onderzoekingen van Sawaragi en Iwata l i j k t  de meeste 
waarde t e  kunnen worden toegeschreven. Het b e t r e f t  een recente 
pub1 i k a t i e .  
De meer geavanceerde instrumenten, maar ook de gebru i k te  analy-  
t i s c h e  technieken maken een betere r e g i s t r a t i e  en daardoor een 
b e t e r  beg r ip  van h e t  vervormingsproces mogel i jk .  

Hun r e s u l t a t e n  stemmen bovendien overeen met d i e  van Madsen 
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en Mei (1969) die voor - niet-brekende golven vinden, dat b i j  
voortplanting via een tal u d h d  1 i ng i n ondiep water een een1 i ng- 
golf uiteenvalt i n  meerdere golven. Er ontstaat a.h.w. een golf- 
- trein van steeds kleinere golven, die op h u n  beurt steeds de 
vol gende 1 i j  ken op t e  wekken. 

Ook Zabusky en Galvin (1968) hebben deze "secondary waves" 
waargenomen. 

De energieoverdracht naar hogere harmonischen treedt vooral op 
voor lage waarden van hv/Lo, d.w.z. voor relatief lange golven 
op relatief ondiep water. Er vormt zich mogelijk een soort 
"nieuwe" golf top i n  het golfdal van de opgewekte monochroma- 
tische golf. Aanwijzing dat d i t  gebeurt i s  wellicht t e  halen 
u i t  het f e i t  dat b i j  Fourier-analyse van het golfsignaal de 
spectrale component H(fo) aanzienlijk kleiner is  dan de op con- 
ventionele wijze gemeten golfhoogte Ho. 

Ook Hensen heeft voor lange golven op relatief ondiep water 
geconstateerd d a t  deze niet stabiel waren en uiteenvielen. 

Het f e i t  dat Hensen geen verandering i n  de periode waarneemt, i s  
niet noodrakel i jkerwi j s  s t r i jdig met de bevindingen van Sawaragi 
en Iwata. Voor niet t e  kleine waarde van hv/Lo b l i j f t  de spectrale 
component met de grondfrequentie n.1.  de grootste. 

Bepaling van de golfperiode op conventionele wijze, het meten 
van de t i j d s d u u r  waarin een vastgesteld aanta l  golftoppen een 
doorsnede passeert, zal  een periode opleveren die ongeveer gel i j k  
i s  aan de reciproke waarde van de grondfrequentie. 

Wel zal door de aanwezigheid van golfcomponenten met hogere fre- 
quenties het verloop van het golfbeeld i n  de t i j d  vrij onrus t ig  
z i j n .  

Deze onregelmatiger golfvorm op het voorland i n  vergelijking 
met de aanloopstrook wordt  ook door Hensen en Fuhrböter genoemd. 
Een toeneming van de go1 fperiode, zoal s waargenomen door Hensen 
en Führböter i s  i n  deze beschouwing niet i n  t e  passen. 

Uit "Abbi 1 dung 8" , waarin een Yoorbeel d wordt gegeven v a n  
de golfhoogteregi s t ra t ie  i n  de t i j d ,  voor zowel de aanloopstrook 
a ls  h e t  voorland, b l i j k t  evenwel dat op het voorland de afs tand 
tussen de golftoppen duidelijk groter i s  dan op de aanloopstrook. 



8. .A. 

Hensen en Ftihrböter stellen zelf ook geen verklaring te weten 
voor het door hen waargenomene.We1 delen ze mee hierop later 
nog terug te  zullen komen. Latere publikaties over d i t  onder- 
werp z i j n  evenwel niet uitgekomen; i n  ieder geval niet als 
publikatie van het Franzius Institut. 

Merkwaardig i s  voorts d a t  Hensen er geen melding van maakt, d a t  
h i j  i n  z i j n  e.igen onderzoek van 1954 een dergelijk verschijnsel 
- niet heeft waargenomen. In een ander verband wordt z i j n  onder- 
zoek wel aangehaald. 



[re: gd'f l 'engte, op. het: voorland (Lu.) i s  de lengte  van de rege-l- 
matige golf,.. d i e  z ich na- der b.rekerzöne. i n s t e l t .  

land,t en dfe. op d.e: aan1oop.st.rook nader onderzocht. H i j  komt. 
damb.,i'j: tot twee teg,enst r i jd ige u i tspra.ken .. Enerzijds: s t e l  t 
hi.3, dat, de gol'f1eng.t;e: zowel op he t  voorland a l s  op de. aanl'oop- 
strook binnen r e d e l i j k e  grenzen aan de theor ie  van Airy vol doet, 
a.nde&jds s t e l t  h i j  da t  de: go l f leng te  op h e t  voorland l i n e a i r  
a;:fkankeliij.k i s .  van die. op de. aanloopstrook. 

Hiensen hee.ft. de. samenhang- tussen de go1fleng.te op h e t  voor- 

Wanneer evenwel de g o l f  op de aanloopstrook wordt opgevat a l s  
een- "diep water" go l f  (h/Lo > 1/2) en d ie  op he t  voorland a l s  
een "ondiep water" go l f  (h/Lo 1/20) dan ge ld t  voor de verhou- 
diing: Lv/L0,: 

D e  verhouding Lv/Lo i s  dus geen constante, maar een func t i e  
van de periode en de waterdiepte op he t  voorland. 

Dat, Hensen t o t  andere resul ta ten komt, i s  ten dele toe t e  
schr i j ven  aan he t  f e i t  dat  h i j  de go l f leng te  op de aanloop- 
strook gebruikt,  en n i e t  de (meer z invo l l e )  diepwatergolf- 
lengte. Op de aanloopstrook i s  n.1. de waterdiepte onvoldoende 
om ook b i j  grotere perioden de g o l f  a l s  "diepwatergolf" t e  kunnen 
beschouwen. 

Met de i n  "Anlage 13" gepresenteerde gegevens (o.m. Lv, T en hv) 
i s  h e t  evenwel mogel i jk  de samenhang t e  beschouwen tussen de ge- 
meten go l f leng te  op he t  voorland en de u i t  de periode berekende 
"diepwa.tergo1flengte". Deze verhouding Lv/Lo i s  i n  b i j l a g e  9.1. 
u i tgezet  tegen JhvI9/r. De resul ta ten van de berekening z i j n  
vervat i n  b i j l a g e  9.2. 
De punten b l i j k e n  goed door v g l  ( 1) t e  worden benaderd. 

van Airy geschikt  i s  voor he t  vas ts te l len  van de go l f leng te  op 
h e t  voorland. 

Op grond hiervan kan geconcludeerd worden dat  de theor ie  

.Bovendien kan he t  gevonden verband worden gezien a l s  een be- 
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vestiging van het in hoofdstuk 8 gestelde betreffende het con- 
stant blijven van d e  periode. 

Vaar G / T  > 0,100 gaan de punten afwijken van de rechte 
van vgl. (1) De waterdiepte ( h v )  i s  dan ZO groot  resp. de 
periode (T) zo klein, d a t  de golf niet langer als "ondiep 
water" golf kan  worden beschouwd. ( i h T . l / T  > 0,100 komt  overeen 
m e k  hv/Lo > 0,063 en d a t  is  weer groter dan 1/20). Voor deze 
waarden van h, en T i s  er dan ook niet langer sprake van "ondiep- 
watergol ven". 
Vergelijking (i) is voor deze grote waarden van l/hG.l/T niet 
langer geldig . 

V 
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10.1. I n l e i d i n q  

Onder de brekerzöne wordt verstaan h e t  gebied waarin de - t u r -  
bu len te  energ ied i  s s i  p a t i  e t. g . v. h e t  breken van de go1 f p l  aa ts 
vindt . 

Het begin van de brekerzöne wordt gevormd door de p l a a t s  
waar de g o l f  op h e t  punt s t a a t  t e  gaan breken. B i j  een "plunging" 
breker wordt  h ie rvoo r  vee la l  aangehouden h e t  moment waarop h e t  
g ' a l f f r o n t  v e r t i c a a l  i s ,  en b i j  een " s p i l l i n g "  breker h e t  moment 
waarop schuimvorming beg in t  op t e  treden. 

Voor h e t  - einde van de brekerzône geven de ve rsch i l l ende  onder- 
zoekers geen eensluidende d e f i n i t i e .  Zo wordt b i j  Nakamura (1966) 
de p l a a t s  waar de g o l f  weer een "regelmatige" vorm aanneemt a l s  
einde van de brekerzöne beschouwd. 
Sawaragi en Iwata (1974) geven waarden van LB waarb i j  a l s  einde 
van de brekerzöne wordt aangehouden h e t  punt waar de schuim- 
vorming (ae ra t i on )  ophoudt. 

Voor "plunging" brekende go1 ven presenteer t  Galv in  (1969) 
waarden van de afs tand tussen h e t  breekpunt en de p l a a t s  waar 
de kam van de brekende g o l f  weer he t  water b e r e i k t .  

Hensen (1954) g e e f t  geen u i t s l u i t s e l  welke d e f i n i t i e  h i j  voor de 
bepal ing van h e t  einde van de brekerzöne h e e f t  gehanteerd; ver-  
moedeli j k  i s  d i t  deze1 fde  a l s  b i j  Nakamura, n.1. de p l a a t s  waar 
zich weer een "regelmatige" g o l f  h e e f t  ingeste ld .  

Van deze brekerzöne worden twee aspekten i n  h e t  volgende nader 
bekeken. 

D i t  z i j n  de gol fhoogte aan h e t  begin van de brekerzbne, 
anders gezegd de verhouding tussen waterdiepte en gol fhoogte 
op h e t  punt van breken, en de breedte van de brekerzöne. 

Een aantal  auteurs hebben i n  hun onderzoek de breedte van h e t  
voor land gevarieerd. Op grond h iervan en van de r e s u l t a t e n  
u i t  paragraaf 10.3. z i j n  conclusies t e  t rekken over de - effec-  
t i v i t e i t  van een zekere voorlandbreedte u i t  h e t  oogpunt van 
een adequate kustbescherming. 
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10.2. Golfhoogte aan begin van brekerzône 

Een golf breekt wanneer de go1 fs te i  1 heid ( H / L )  of de go1 fhoogte- 
waterdiepte-verhouding een zekere maximumwaarde bereikt. 
Voor het specifieke geval van een horizontale bodem voorafge- 
gaan door een talud (voorland + aanloophelling) worden door 
een drietal onderzoekers waarden gepresenteerd voor de ver- 
houding golfhoogte-waterdiepte op het p u n t  van breken. 
Galvin, en Sawaragi en Iwata gebruiken de golfhoogte b i j  breken, 
terwijl Hensen de go1 fhoogte op de aanloopstrook hanteert. 
Voor d i t  laatste onderzoek is  door omrekening de golfhoogte b i j  
breken bepaa i d . 
Sawaragi en Iwata (1974) hebben de verhouding Hb/hb bepaald als  
functie van de golfsteilheid op diep water (Ho/Lo) en de para- 
meter hb/Lo (bijlage 10.1,). Hierbij is  h b  de stilwaterdiepte 
op het voorland resp. op de aanloophelling; afhankelijk van de 
plaats waar de g o l f  breekt. Het b l i j k t ,  d a t  de waarde-van Hb/hb b i j  
vaste waarde van hb/Lo toeneemt met het groter worden van de 
gt31fsteilheid. Vergroten van hb/Lo b i j  geli j k b l  i jvende golfsteil- 
heid doet de waarde van Hb/hb afnemen. 

Voor "kleine" waarden van hb/Lo en iigrotell van Ho/Lo neemt de 
verhouding Hb/hb wel bijzonder grote waarden aan; b i j n a  on- 
waarschijnlijk groot.  Mogelijk is  de grootte van h b  i n  die 
gevallen enigszins onderschat. Door o.m. "set-up" zal de 
"actuele" waarde van hb groter zijn. 

Door Gal v i n  zijn voor een samengestel de hel 1 i ng (horizontaal  
voorland, aan1 oophell i ng 1 : 15) voor een beperkt aantal  proeven 
b i j  "p lunging"  brekende golven de volgende golf- en waterdiepte- 
grootheden bepaald: ha ,  h v ,  hb ,  T en Hb. De waterdiepte b i j  het 
breekpunt i s ,  daar de meeste golven op het voorland braken, 
vrijwel i n  a l l e  gevallen gelijk aan de waterdiepte op het 
voorland. 
De verhouding Hb/hb i s  hiermee direkt te  bepalen. Voor een ver- 
gelijking met de resultaten van Sawaragi en Iwata z i j n  bovendien 
de bijbehorende waarden van  H,/L, en hb/Lo nodig.  

daarmee de golfhoogte op diep water bepaald. 
Met de theorie van Airy i s  uit  hb/Lo de verhouding Hb/H, en 
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De resultaten van deze berekening zijn opgenomen i n  bijlage 
10.2. 

Resultaten van Galvin blijken goed aan t e  sluiten b i j  de door 
Sawaragi en Iwata gevonden verbanden. Het verschi 1 bedraagt 
sl echts 4 4 0 % .  

Hb/hb < 0,72. Op grond van het criterium van Sawaragi en Iwata 
zou hier sprake z i j n  van "spilling" brekende golven; d i t  is 
stri jdig met het eerder gestelde, immers Galvin heeft de ver- 
houding Hb/hb bepaald voor "plunging" brekende go1 ven. 

Voor de eerste vier golven u i t  bijlage 10.2. i s  de verhouding 

Hensen (1954) geeft i n  "Anlage 26" de verhouding van de water- 
diepte i n  het breekpunt met de golfhoogte op de aanloopstrook 
a l s  functie van de periode van de golf voor vaste waarden van 
de waterdiepte op het voorland, en de golfhoogte op  de aanloop- 
strook. 

zinvol. De golfhoogte b i j  breken i s  u i t  die op de aanloopstrook 
af t e  leiden ( t e  benaderen) met de theorie van Airy. 

van deze berekeningen z i j n  opgenomen i n  bijlage 10.3. 

Het hanteren van de golfhoogte op de aanioopstrook is weinig 

Tevens z i j n  waarden van hb/Lo en Ho/Lo bepaald. De resultaten 

In bijlage 10.4. i s  Hb/hb a l s  functie van Ho/Lo voor vaste 
waarden van hb/Lo weergegeven, bepaald u i t  de meetresul taten 
van Hensen. 
Kwalitatief stemt het verbond tussen Hb/hb en de parameters 
hb/Lo en Ho/Lo goed overeen met de resultaten van Sawaragi 
en Iwata (bijlage 10.1.) .  Voor hb/Lo = 0,070 - 0,078 i s  de 
spreiding t e  g r o o t ,  en het aantal meetpunten t e  gering om t e  
kunnen vaststellen of ook voor grotere waarden van hb/Lo deze 
overeenkomst aanwezig is. 

Voor een kwantitatieve vergelijking komen i n  aanmerking de 
"krommen" voor hb/Lo = 0,029 - 0,033 en hb/Lo = 0,042 - 0,046. 

Deze laatste "kromme" ( hb /Lo=  0,441 stemt zeer goed overeen; 
afwijkingen < 5%. 
Voor hb /Lo=  0,31 z i j n  evenwel aanzienlijke verschillen aanwezig; 
de kromme i n  bijlage 10.4. vertoont een t e  s te i l  verloop. 



10.3. Breedte van de brekerzane 

De breedte van de brekerzane LB wordt bepaald door de golfpara- 
mekers en de groo t te  en het  verloop van de waterdiepte. B i j  
de behandeling van d i t  onderwerp worden de resu l ta ten  van Hensen 
als le idraad gebrui k t .  

Hensen geef t  i n  de "Anlagen 21 t / m  24" waarden voor de breedte 
van de brekerzane a l s  f u n c t i e  van resp. he t  absolute energie- 
v e r l i e s  van de go l f ,  de golfperiode, de golfhoogte op de aan- 
loopstrook en een soor t  van g o l f s t e i l  heid. 

Deze presentat ie  i s  v r i j  ondoorzichtig en b ied t  geen moge- 
1 i j  kheden voor een vergel i j k i n g  met andere onderzoeksresultaten. 

U i t  de "Anlagen 21 t / m  24" z i j n  evenwel a l l e  parameters a f  t e  
le iden die nodig z i j n  voor een dimensieloze presentat ie  van de 
t e  beschouwen samenhangen. 

Oe breedte van de brekerzane i s  op twee manieren dimensie- 
loos gemaakt, n.1. met de go l f leng te  op diepwater (Lo) en d i e  
op het voorland (Lv) .  De verhouding LB/Lo resp. Lb/L, i s  u i t -  
gezet tegen dezelfde combinatie van de parameters hv/Lo, Ho/Lo 
en Ho/h, a l s  i n  paragraaf 7.2. 
De resu l ta ten  van deze berekeningen z i j n  opgenomen i n  b i j l a g e  
10.5. 

Voor een ve rge l i j k i ng  met de u i t  de resu l ta ten  van Hensen gevonden 
verhanden z i j n  de resul ta ten van Nakamura, Sawaragi en Iwata, 
en Gal v i n  beschikbaar. 

I n  de i n l e i d i n g  i s  reeds aangestipt, dat  de verschi l lende 
onderzoekers - n i e t  één en hetze l fde c r i t e r i u m  hebben gehanteerd 
voor de bepaling van he t  einde van de brekerzöne. Een kwanti ta- 
- t i e v e  ve rge l i j k i ng  wordt hierdoor bemoei1 i j k t .  

Ook de gro te  spreiding i n  de beschouwde samenhangen ( z i e  b i j v .  
b i j l agen  10.6. en 10.9.), met name wanneer het aantal meetpunten 
ger ing i s ,  maakt de i n t e r p r e t a t i e  van de verschi l len en overeenkom- 
sten 'tussen de verschi 11 ende onderzoekingen t o t  een moei 1 i j  ke zaak. 

10.3.1. LB/Lo = f(hv/Lo; Ho/Lo) 
~ ~ 

U i tgezet i s  i n  b i j l .  10.6.de verhouding tussen de breedte van de 
brekerzöne en de diepwatergoi f lengte, a l s  f u n c t i e  van de para- 



meter hv/Lo voor "vaste" waarden van de g o l f s t e i l  heid. 

om voldoende meetpunten per ser ie  t e  verkr i jgen. 
De waarde. van de go l fs te i lhe id  i s  een weinig gevarieerd 

De waarde van LB/Lo b l i j k t  afnemend s t i jgend met hv/Lo toe 
t e  nemen. De Tnvloed van de go l f s te i l he id  op LB/Lo i s  u i t  
b.i j lage 10.6. m o e i l i j k  a f  t e  leiden, daar he t  aantal meetpunten 
voor Ho/Lo = constant v r i j  ger ing i s ,  en deze bovendien een 
verschi l lend bereik van de waarde van hv/Lo hebben. 

Wel z i j n  de meetpunten i n  b i j l a g e  10.6. r e d e l i j k  door één 
kromme t e  benaderen. De waarde van de g o l f s t e i l h e i d  va r iëe r t  
i n  &&t. g.eval tussen 0,010 en 0,068. De spreiding i s  v r i j  aan- 
r ien lY jk ,  maar d i t  ge ld t  voor de meeste grootheden, d i e  door 
het breekproces worden beïnvloed. Met he t  bui  ten beschouwing 
l a t e n  van twee meetpunten met hv/Lo = 0,062 - 0,068, kunnen de 
punten benaderd worden met de rechte L B  = 30 hv. 
Voor een vergel i j k i n g  met d i t  u i t  de resu l ta ten  van Hensen gevonden 
verband z i j n  geen geschikte gegevens beschikbaar. 

10.3.2. LB/Lo 5 f(tto/Lo; Ho/hv) 

In b i j l a g e  10.7. i s  de dimensieloos gemaakte breedte van de 
brekerzöne u i tgezet  tegen de go1 f s t e i  1 heid voor d r i e  verschi l  - 
1 ende "vaste" waarden van Ho/hv. 

toenemende go l f s te i l he id .  De invloed van de parameter Ho/hv 
i s  voor Ho/hv > 1,00 be t rekke l i j k  gering. 

parameter toe. Rond Ho/hv = 0,72 z a l  de invloed van Ho/hv waar- 
s c h i j n l i j k  he t  g roo ts t  z i j n ,  daar d i t  de "grenswaarde" vormt 
tussen een " s p i l l i n g "  en "plunging" breker. 
Door Nakamura (1966) i s  voor aantal , i n  s t e i l h e i d  tussen 1:lO 
en 1:lOO variërende strandhel 1 ingen de breedte van de "breker- 
zône" a l s  func t i e  van de g o l f s t e i l h e i d  bepaald ( b i j l a g e  10.8.). 

zône g e l i j k  aan de afstand van het breekpunt t o t  de wa te r l i j n .  
B i j  f lauwere hel l ingen (m e 1:50) s t e l t  z ich  na zekere afstand 
van het  breekpunt weer een "regelmatige" g o l f  in ;  deze afstand 
ge ld t  voor he l l ingen flauwer dan 1:50 a l s  de brekerzöne. De meet- 

punten kunnen benaderd worden met de rechte L B  = 26 Ho. 

H i e r u i t  v o l g t  een duidel i j k e  toeneming van LB/Lo voor een 

Voor k le inere  waarden van Ho/hv neemt het  belang van deze 

Voor he l l ingen s t e i l e r  dan 1:30 i s  de breedte van de breker- 



Nu i s  h e t  verloop van de waterdiepte b i j  de onderzoekingen van 
Mensen en Nakamura. dui'del i j k  verschil. lend, waaPriijiW öok-het. . ,. 

1.. 

gd@Vervormingsproces verschi l lend za l  z i j n .  De resu l ta ten  van 
Nakamura zf jn toch h i e r  opgenomen, omdat geen andere geschikte 
resu l ta ten  voorhanden t i  jn, en omdat de golfvervorming b i j  
zeer f lauwe st randhel l  ingen mogel i jk  a l s  een rede1 i j k e  benadering 
van de golfvervorming b i j  een hor izontale bodem (=  voorland) be- 
schouwd kan worden. Althans voor de golven d i e  op het voorland, en 
dus - n i e t  op de aanloophell ing, breken. 

De. aanz ien l i j ke  spreiding i n  LB/Lo i n  b i j l a g e  10.8., vooral i n  
het. i n  de p r a k t i j k  meest interessante gebied van de g o l f s t e i l -  
hef& (0,020 < Ho/Lo < 0,,080), maakt een vergel i j k i n g  tussen 
bijTagen 10.7. en 10.8. e r  n i e t  eenvoudiger op. 

Deze spreiding, waarvan de groo t te  door de 1 ogar i  t m i  sche 
schaal enigszins gemaskerd wordt, i s  mogel i jk  het gevolg van 
h e t  f e i t  d a t  de resul ta ten i n  b i j l a g e  10.8. betrekking hebben 
op verschi l lende strandhell ingen. De s t e i l h e i d  va r iee r t  tussen 
1:iO en 1:lOO. 

Een vergel i j k i n g  tussen de resu l ta ten  van Hensen en Nakamura 
w i  j s ; t  desa1 niet temin op een redel i j  ke overeenkomst tussen de 
gemiddelde waarden van LB/Lo b i j  beide onderzoekingen. 

toeneming van LB/Lo met het  groter  worden van de go l f s te i l he id .  
Kwant i tat ief  i s  de overeenstemming minder: voor een g o l f s t e i l  heid 
van 0,020 resp. 0,080 geef t  Hensen voor LB/Lo de waarden 0,60 
resp. i,60 en Nakamura 0,50 resp. 2,OO. 

Zowel i n  b i j l a g e  10.7. a l s  10.8. i s  e r  sprake van een l i n e a i r e  

10.3.3. LB/Lv = f(h,/Lo; H,/Lo) 

Met de meetresul ta ten van Hensen i s  i n  b i j l a g e  10.9. de met de 
go l f leng te  op het voorland dimensieloos gemaakte breedte van 
de brekerzöne u i tgezet  tegen de parameter hv/Lo voor  een aantal 
"vaste" waarden van de g o l f s t e i l  heid. 

Een d u i d e l i j k e  samenhang v a l t  n i e t  waar t e  nemen, - noch met  

h /L 
LB/Lv t e  hebben, d i e  l iggen tussen 1,5 en 3,O. 

noch met Ho/L,. Wel b l i j k e n  de meeste punten waarden van v 0- 

. .  . .. . 



10.7. 

U i t  de b i j l a g e n  7.14 en 7.15 ( r e s u l t a t e n  van Horikawa en Kuo 
resp. Sawaragi en Iwata) volgen ook waarden van LB/Lv d i e  i n  he t -  
ze1 f d e  bere i  k 1 i ggen. 

L0..3:..4~. . LB/Lv = f(Ho/Lo; Ho/hv) 

De a f h a n k e l i j k h e i d  van de verhouding LB/Lv van de g o l f s t e i l h e i d  
voor "vaste" waarden van Ho/hv i s  nagegaan i n  b i j l a g e  10.10. 

H i e r u i t  kan een toeneming van LB/Lv met s t i j gende  H,/Lo 
worden a fge le id .  D i t  g e l d t  met name voor Ho/hv = 1,05 - 1,lO. 

Voor de beide andere waarden van Ho/hv i s  de spre id ing t e  
groot, en h e t  aantal  meetpunten t e  gering, om h ierover  een een- 
d u i d i g e  u i t sp raak  t e  kunnen doen. I e t s  d e r g e l i j k s  g e l d t  voor de 
i n v l o e d  van de fac to r  Ho/hv z e l f .  

punt t o t  h e t  punt  waar de l u c h t b e l l e n  (schuimwerking) z i j n  ver-  
dwenen ( X A )  bepaald a l s  f u n c t i e  van de g o l f s t e i l h e i d  voor vaste 
waarden van hb/Lo. L e t  wei hb, d.i.de waterdiepte i n  he t  breek- 
punt en - n i e t  de waterdiepte op h e t  voorland. 

De r e s u l t a t e n  h iervan z i j n  weergegeven i n  b i j l a g e  10.11. 
De verhouding XA/Lv b l  i j  k t  t oe  t e  nemen met toenemende go1 f Ste i  1 - 
heid.  K le ine r  worden van de f a c t o r  hb/Lo g e e f t  eveneens een 
toeneming van XA/Lvo 

Sawaragi en Iwata (1974) hebben de afstand van h e t  breek- 

B i j  een vergel  i j k i n g  tussen de r e s u l t a t e n  van b i j l a g e n  10.10 en 
10.11. z i j n  twee aspekten van belang: 

- h e t  v e r s c h i l  i n  c r i t e r i u m  d a t  i s  gehanteerd t e r  bepal ing van 
h e t  einde van de "brekerzone". Met name voor k l e i n e  waarden 
van de g o l f s t e i l h e i d  g e e f t  b i j l a g e  10.11, d u i d e l i j k  lagere 
waarden voor de breedte van de "brekerzône"; scheel t  een 
f a c t o r  2 à 3. Voor g ro te re  g o l f s t e i l h e i d  wordt d i t  ve rsch i l  
steeds k l e i n e r .  

- i n  b i j l a g e  10.11. i s  b i j  h e t  verband tussen de breedte van de 
"brekerzöne" en de go1 f s t e i  1 hei d een andere parameter met "vaste" 
waarden ( hb/Lo) gehanteerd dan i n b i j l a g e  10.10 (Ho/h,) . 

Het gebruik van de waterdiepte b i j  h e t  breekpunt b l i j k t  
betere r e s u l t a t e n  op t e  leveren dan de waterdiepte op h e t  
voorland; verband tussen XA/Lv en Ho/Lo hangt wel d u i d e l i j k  af 
van hb/Lo en d a t  tussen $/Lv en Ho/Lo n i e t  van Ho/hv. 



10.8. 

Hensen geeft evenwel geen waarden voor h b ,  zodat deze presentatie 
i n  bijlage 10.10 niet gevolgd kon worden. 
Galvin tenslotte heeft voor een beperkt aantal "plungi ng" brekende 
golven de som bepaald van de "plunge" en "splash distance". 

van het breekpunt t o t  het p u n t  waar de brekende k r u i n  weer het 
wateroppervlak bereikt. Met de "splash distance" (X,) wordt be- 
doeld de afstand van het p u n t  waar de k r u i n  op het water terecht- 
komt t o t  het p u n t  waar de "splash" weer het water bereikt. 

Onder de "plunge distance" ( X  ) wordt verstaan de afstand 
P 

De "plunge f spiash distance" i s  dimensieloos gemaakt met de 
golflengte op het voorland en uitgezet tegen de golfsteilheid 
(bijlage 10.12.) 

De 
10.13. 
Ook i n  
van de 
neming 

De 

resultaten van de berekening z i j n  opgenomen i n  bijlage 

d i t  geval i s  er sprake van een toeneming van de waarde 
op de verticale as uitgezette grootheid met een toe- 
van de golfsteilheid. 

waarde van de "plunge + splash distance" i s  beduidend 
kleiner dan de breedte van de "brekerzöne" zoals gepresenteerd 
i n  bijlagen 10.10. en 10.11. Met de "plunge + splash distance" 
i s  het - einde van de brekerzöne duidelijk nog - niet bereikt. 

10.4. Effectiviteit voorlandbreedte t . b . v .  kustbeschermina 

In een drietal onderzoekingen i s  de invloed van de breedte van 
het voorland (L,,) op de golfoploophoogte b i j  een d i j k  bepaald. 

Daar de invloed van de voorlandbr'eedte in samenhang met de 
golfoploophoogte i s  beschouwd en deze oploophoogte in belangrijke 
mate wordt bepaald door de - vorm van de d i j k ,  mag aan de afgeleide 
verhoudi ngsgetal len geen absol u t e  waarde worden toegekend. 

Wel k a n  hieruit enige kwalitatieve informatie worden afgeleid. 
De bepal ende f aktor  in de op1 oophoog t e  - reducerende werk i ng 
van het voorland i s  de verhouding tussen de breedte van het 
voorland en de breedte van de brekerzône ( ? b / L B ) .  

dere toeneming van de voorlandbreedte slechts een marginaal 
effect o p  de golfoploophoogte. Voor waarden van lb /LB < 1 kan 
een toenemi ng van de voor1 andbreedte een vrij aanzi en1 i j  ke 

Wanneer deze f a k t o r  eenmaal groter i s  dan één heeft een ver- 



10.9,. 

reductie van de go1 fopl oop t e  weeg brengen. 

resul taten van de genoemde onderzoekingen weergegeven. 
Ter i l lus t ra t ie  hiervan worden i n  het volgende kort de 

Ln M 1084 is  b i j  onregelmatige golven voor voorlandbreedten 
van O ,  100, 250 en 400 m de golfoploophoogte met een over- 
schri jdingsfrequentie van 2% bepaald. De waterdiepte op het 
voorland bedraagt 3 m en de steilheid van de aanloophelling 
is  1:5. 

De significante golfhoogte bedraagt 4,O m en de t o p  van 
het energiespectrum l i g t  b i j  8,5 sec. (z ie  ook paragraaf 7.3.). 

Deze periode is gebruikt voor het bepalen van een "kenmer- 
kende" go1 flengte, waaruit vervolgens met de significante golf- 
hoogte een "kenmerkende" golfsteilheid i s  afgeleid (Lo = 113 m ;  
H,/Lo = 0,035). 
Met bijlage 10.7. (paragraaf 10.3.) vo lg t  voor de verhouding 
Lg/Loz 0,90, 

Hiermee wordt de breedte van de brekerzône geschat'op 
L g ~ - 1 0 0  m. In bijlage 10.14. i s  nu het quotiënt van de g o l f -  
oploophoogte b i j  een relatieve voorlandbreedte X en die bi j  het 
ontbreken van een voorland uitgezet tegen de fak tor  1 "/LB. 

tussen de voorlandbreedte en de breedte van de brekerzijne treedt 
hierin duidelijk naar voren. 

De in het voorgaande beschreven invloed van de verhouding 

Hensen & Führböter (1962) hebben b i j  waterdiepten op het voorland 
van 2,50 en 5,50 m de golfoploophoogten tegen een dijk bepaald 
voor voorlandbreedten van 100 resp. 200 m. De golfhoogte op 
de aanloopstrook bedraagt ca. 1,50 m. Verlenging van het voorland 
bl i j  k t  enige vermi nderi ng van de go1 fop l  oop t e  geven. 
Voor voorlanddiepten van 2,50 resp. 5,50 m bedraagt de verhouding 
Z 200 m/ Z 100 m 0,88 resp. 0,96. 
De reductie i n  golfoploop i s  het grootst b i j  de kleinste water- 
diepte ( h v  = 2,50 m ) ;  de invloed van de bodemwrijving i s  in d i t  
geval groter. 

breedte van de brekerzöne i s  blijkbaar kleiner dan 100 m geweest. 
Een schatting van LB i s  niet mogelijk door het ontbreken van 
waarden van H,/L,. 

Voor beide waterdiepten evenwel i s  de reductie gering; de 
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Hensen (1954) heeft de golfoploophoogte bepaald voor een d i j k  
n a  een voorland van 600 m,een d i j k  direct - ná de brekerzöne 
en een d i j k  - i n  de brekerz6ne op de aanzet van het voorland, d u s  
de grens tussen voorl and en aan1 oophel 1 ing .  

De golfoploophoogten z i j n  bepaald voor voorlanddiepten van 2,00, 
3,50 en 5,OO m. De golfhoogte op de aanloopstrook varieerde 
tussen de 2,OO m en 5,OO m en de golfperiode tussen 4,5 en 14,5 
sec. 

de drie onderscheiden waterdiepten optreden. 
De resultaten hiervan z i j n  weergegeven i n  bijlage 10.15. 

Beschouwd z i j n  de maximale en minimale oploophoogten die b i j  

Tussen een dijk direct. - ná de brekerzöne en &in - ná een voorland 
van 600 m wordt door Hensen geen verschil i n  oploophoogte ge- 
constateerd. 

en lange voorlanden enige energiedissipatie t . g .v .  bodemwri j v i n g  
optreden. Dat Hensen d i t  niet heeft waargenomen i s  mogel i j k  toe 
t e  schrijven aan een bijzonder gladde gootbodem, hoewel i n  de 
toelichting op de proefopzet gesteld wordt, d a t  op grond van 
ervaring de "juiste" ruwheid i s  aangebracht. 
Ook is  het mogelijk, d a t  het effect van de bodemwrijving wel 
aanwezig was, maar d a t  de invloed betrekkel i j k  gering was en 
door Hensen niet als zodanig i s  onderkend vanwege de spreiding 
i n  de resultaten. 

In de p r a k t i j k  zal evenwel , zeker b i j  geringe waterdiepten 

Uit bijlage 10.15 v o l g t  d a t  de golfoploophoogte tussen een d i j k  
i n  d e  brekerzöne en een d i j k  - ná een voorland van 600 m aanzien- 
l i j k  verschilt. Het meest interessant i s  de reductie i n  de 
maximale oploophoogte, dus voor de grootste waarden van de tussen 
2,OO en 5,OO m gevarieerde golfhoogte op de aanloopstrook. 

Met name b i j  de kleine voorl anddi  epten (Ho/hv re la t ief  groot)  
i s  de reductie i n  golfoploop bijzonder groot.  De oploophoogte 
wordt t o t  ongeveer de helft teruggebracht. 

- 
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li. Cbncl usies 

Op grond van de bevindingen u i t  de voorgaande hoofdstukken 
kan de kennis van en h e t  i n r i c h t  i n  de golfvervorming 
b i j ’  een hoog voor l  and al s vol g.t gekwal i f iceerd  worden : 

- wzt be t re f t .  regelmatige golven bestaat er een r e d e l i j k e  
kennis van de r e l a t i e s  tussen de golfkenmerken op diep 
water en de waterdiepte. op he t  voorland enerz i jds en g o l f -  
kenmerken op he t  voor l  and anderzijds. 
Het i n z i c h t  i s  minder groot. E r  bestaan weliswaar een aantal 
theore t i  sche benaderingen ,& waannee de golfhoogtevermindering 
na  het. breken kan worden beschreven, maar deze vergen de 
i n u u l l i n g  van een bepaalde waarde van de coë f f i c i ën t ,  om 
overeenstemning tussen theor ie  en experiment t e  bewerkstel 1 igen 

- met betrekking t o t  onregelmatige golven kan gesteld worden, 
d a t  hiervan v r i j  weinig bekend is”) .  

D e  bei langr i jkste conclusies m.b.t. de. vervorming van regel-  
matige go1 ven worden i n  onderstaande k o r t  geresumeerd. 

L* De waterdiepte op het  voorland i s  - de bepalende invloeds- 
f a k t o r  op de groot te  van de golfhoogte op het voorland. 
De invloed van de g o l f s t e i l h e i d  en de re la t i eve  waterdiepte 
i s  s lechts  van secundair belang. 
De verhouding Hv/hv v a r i e e r t  tussen 0,30 en 0 3 0 ,  met een 
gemiddelde van c i r c a  0,40. 

2. Het verloop van de golfhoogte i n  de brekerzöne wordt i n  
sterke mate bepaald door de parameter Ho/hv. 
Deze parameter wordt tevens gehanteerd a l s  c r i t e r i um voor 
de c l a s s i f i c a t i e  i n  brekertype. Het brekertype b l i j k t  dan 
ook van invloed op de golfhoogtevermindering i n  de breker- 
z h e ;  met name op de snelheid hiervan. 

n) Recent i s  door Bat t jes  en Janssen’ (1978) *een theoretische be- 
nadering gepresenteerd voor het energieverl i e s  t.g.v. breken 
van onregelmatige go1 ven. 
D i t  b e t r e f t  een u i t b r e i d i n g  t o t  onregelmatige golven van de 
i n  paragraaf 6.3. besproken benadering. Hieraan is  i n  d i t  
rappor t  verder geen aandacht besteed. 



3.. De verhouding tussen de golfhoogte op diep water en de 
waterdiepte op het voorland, waarbij de golf zich nog 
j.uïst zonder te breken over het voorland voortplant, 
bedraagt 

4. Het verlies aan vermogen (energieflux) van een regelmatige 
golf is  een functie van de parameter Ho/hv. 
Het verlies aan vermogen is  voor Ho/hv > 1,O steeds groter 
dan 80% en voor Ho/hv > 1,5 steeds groter dan 90%. 

Voor kleine waarden van de relatieve waterdiepte v i n d t  i n  
de  brekerzône overdracht van go1 fenergie plaats naar hogere 
harmonischen. Beha1 ve de eerste en tweede harmonische 
dempen deze weer snel u i  t. 

5, De golfperiode b l i j f t  constant. 

6. De theorie van Airy vormt een goede benadering voor de 
bepaling van de golflengte op het voorland. 

7 .  De verhouding tussen de golfhoogte en de waterdiepte 
aan het begin van de brekerzône (op  het p u n t  van breken) 
is.. een functie van de parameter Ho/hv, en varieert tussen 
0 ,60en  1,30. 

8. De breedte van de brekertône bedraagt 0,50 - 2,OO maal de 
golflengte op diep water, en neemt ongeveer l ineair  toe 
als functie van de golfsteilheid. 

Uitgedrukt i n  de golflengte op het voorland l o o p t  de breedte 
van de. brekerzöne uiteen van LB/Lv  = 1,0 - 5,O. Een verband 
met de golfsteilheid i s  n u  veel minder duidelijk aanwezig. 

9. De golfoploop reducerende werking van een voorland i s  af-  
hankelijk van de verhouding tussen de breedte van het 
voorland en de breedte van de brekerzône. 
Is deze verhouding groter dan één ( lV/LB > I )  
een verdere vergroting van de voorlandbreedte slechts een 
geringe afname van de golfoploophoogte t o t  gevolg. 

dan heeft 



12. I. 

12, L i  teratuur 

Rattjes, J.A. "Energy diss ipat ion i n  breaking sol i t a r y  and 
periodic waves", manuscript, 14 pag, apr i l  1978, niet ge- 
p u b l i  ceerd. 

Battjes, J.A. en J.P.F.M. Janssen, 
"Energy ioss  and set-up due to  breaking of  random waves. 
In: 16th Conf. on Coastal Eng, Hamburg, Germany, 
aug.-sept. 1978, Vol. I ,  pag. 569-587. 

Bretschneider, C.L, en R.O. Reid. "Modification of wave height 
due t o  bottornfriction, percolation and refraction".  
Beach Erosion Board, Techn. Memo no. 45, U.S. Army Corps of  
Engineers, 1954. 

Camfield, F.E. "Wind-wave propagation over flooded, vegetated 
1 and" 
Fort Belvoir, U.S. Army, Coast. Eng. Res. Center, 1977, 
Tp 77-12, 42 pag, 19 f i g .  

Dean, R.G.  en P.S. Eagleson, "Fin i te  amplitude waves" 
In: Estuary and coastl ine hydrodynamics, A.T. Ippen (ed) .  
Mc Graw-Hill Book Co. Inc., New York, 1966, pag 93-132. 

Diephuis, J.H.R. "Scale e f f ec t s  involving the breaking of waves" 
In: 6th Conf. on Coastal Eng, Flor ida,  Dec 1957, 
Par t  I ,  pag 194-201. 

Divoky, D . ,  B. Le hléhauté en A.  L i n .  "Breaking waves on gentle 
slopes" , Journal of Geophysi cal Research, 75, 9 , 
Maart 1970, pag 1681-1692. 

Galvin, C.J., J r .  "Breaker travel and choice of des ign  wave 
height". Journal of the waterways and harbors d i v i s i o n ,  
ASCE, WW2, No. 6569, 1969, pag 175-200. 

Hensen, W. "Model lversuche Über den Wel lenauflauf an Seedeichen 
i n  Wattengebiet". In: Mitt. Hannoverschen Versuchsanstalt fÜr 
Grundbau und Wasserbau, Heft 5 ,  1954, pag 123-165. 



12.2. 

Hensen, W. en A. Führböter. "Modelversuche Über den Wel lenauflauf 
an den E l  bdeichen bei Finkenwerder". 
In: Mitt. des  Franzius-Institut, T.H. Hannover, Heft 21, 1962, 
pag 82-101. 

Horikawa, K. en C.T. Kuo. "A s tudy  on wave transformation i n s i d e  
surfzone". In: 1 0 t h  Conf. on Coastal Eng, Tokyo, Japan, Sept .  
1966, Vol. I ,  Ch .  15, pag 217-234. 

Ippen, A.T. en M.M. Mi tche l l .  "The damping of the s o l i t a r y  wave 
f rom boundary shear measurements". T.R. no. 23, MIT, Hydrodynamics 
Lab., j u n i  1957. 

Jonsson, Ivar G. "Wave boundary l a y e r s  and f r ic t ion factors". 
In: 10 th  Conf. on Coastal  Eng., Tokyo, Japan, Sept.  1966, 
Vol.. I., Ch. 10, pag 127-149. 

Le Méhaute, B. "On non-saturated breakers and the wave run-up".  
In: 8th Conf. on Coastal  Eng, Mexico, 1962, pag 77-92. 

Madsen, O.S. en C . C .  Mei. "The transformation of a s o l i t a r y  
wave over an unever bottom". Journal  of  F lu id  Mechanics, 39, 
1969, no. 4 ,  Dec, pag 781-791. 

Miche, M.R.  "Propriëtés des trains d 'ondes océaniques e t  de 
l a b o r a t o i r e " .  Comi t e  Centra1 d 'oceanographie  e t  d '  Etude de 
Cötes, 1954. 

Nakamura, M ,  "Wave decaying due t o  breaking".  
In: 10 th  Conf. on Coastal  Eng., Tokyo, Japan, Sept ,  1966, 
Vol. I ,  Ch. 16,  pag 234-253. 

Oorschot, J.H. van en P. van Vliet. "Golfoploop op een d i j k  
met hoog voorland".  Water1 oopkundi g Laboratorium, 
Verslag modelonderzoek M 1084, 1971. 

Sawaragi, T .  en K. Iwata. "On wave deformation a f t e r  breaking".  
In: 14 th  Conf. on Coastal  Eng., Copenhagen, Denmark, J u n i ,  1974, 
Danish Hydraul ics  I n s t .  , 



Sawaragi, T. en K. Iwata. "Turbulence e f f e c t  on wave deformation 
after breaking". Coastal Engineering i n  Japan, 17, 1974, Dec. , 
pag 39-49. 

Sawaragi, T. en K. Iwata. "Wave spectrum of breaking wave" 
In: 15th Conf. on Coastal Eng., Honolulu, Hawaii, 1976, 
Par t  I ,  Ch. 33, pag 580-594. 

Siefert, W .  "Uber den Seegang i n  Flachwassergebieten". 
In: Mitt des Leichtweiss-Insti tut  fdr Wasserbau der Technischen 
Universität Braunschweig, Heft 40, 1974, Braunschweig, pag 1-240. 

Svendsen, I.A. en I.G. Jonsson. "Hydrodynamics of coastal regions". 
Lecturenotes 1976, Insti tute of Hydrodynamics and Hydraul i c  Engi-  
neering ( ISVA) , 
Technica1 University of Denmark, Lynby, pag 220-229. 

Zabusky, N.J. en C.J. Galvin, J r .  "Secondary waves as sol i tons" .  
In: Transactions American Geophysical Union ,  49, no. 1, 
Washington, 1968, pag 209. 

Onderstaand worden een aantal pub1 i kat ies  opgesomd, die op grond 
van de t i t e l  van belang l i jken ,  maar bij nader onderzoek voor 
het beschouwde onderwerp niet  b r u i  kbaar bleken. , 

Camfield, F.E. en R.L .  Street. "The e f f e c t s  of bottom configu- 
ra t ion on the deformation, breaking and run-up of s o l i t a r y  
waves'' . 
In: 1 1 t h  Conf.  on Coastal Eng., London, 1968, Volume I ,  
pag 173-189. 

Czepa, O. ,  H. Hartke en S. Hoeg. "Bericht über Messungen von 
Seegang und Seegangswirkungen on der Ostseeküste" . 
Acta Hydrophysica, Bd 14 ,  H .  1 /2 ,  Akademie-Verlag, Berlin 1969. 

Dette, H.H. en A. Fuhrböter. "Field invest igat ions i n  surf zones" 
In: 14th Conf. on Coastal Eng. , Copenhagen, Denmark, j u n i ,  1974, 
Danish Hydraulics Ins t . ,  Volume I ,  pag 518-537. 

Draper, L. "Attenuation of sea waves wi t h  dep th" .  
l a  U n i i i l l n  R l n n r h e .  1 3 -  1957. n n .  6 -  nan 976-9.31. 



Humdt., C. "Wel lenaufl'auf an Deichen und Deckwerken, 
Erfahrungen und Erkenntnisse von der Schleswig-Hol steinischen 
Westküste". Wasser und Boden, 9, 1957, pag 43-48. 

Lüders, K. "Klfstenausschus Nord- und Ostsee Techni sch-Wissen- 
schaft1 icher Bei rat. Deichsicherung durch Verhüttungs-rückstände" . 
Die Küste, l.969, no. 18, pag 75-101. 

Tickner, E.G. "Effects of reefs and bottom slopes on wind set-up 
i n  shallow water". Beach Erosion Board Office of the Chief of 
Engineers, Techn. Memo no. 122, Nov. 1960, pag 1-20. 

Vongvissomjai, S. "Energy loss of a breaker". 
Ln:" Second Austral i a n  Conf. on Coastal Eng. , Gold Coast, 
Queensland, April 1975, Sydney, Inst .  of Eng. Austral i a ,  
nat ,  conf. publ .  75.2, pag 207-211. 



De Technische Adviescommissie 
voor de Waterkeringen werd door de 
Minister van Verkeer en Waterstaat 
ingesteld. 
De commissie adviseert de minister 
omtrent al I e tec h n i sc h-weten sc h appe- 
iijke aspecten die van belang kunnen 
zijn voor een doelmatige constructie 
en het onderhoud van waterkeringen 
dan wel voor de veiligheid van door 
waterkeringen beschermde gebieden. 

ontwerp: studio 67 rijkswaterstaat 



C 



Strllhid van Constru~t10 op 
ranloaph8lllng. lmt rlndq van 
hdl ing vm-  het Worlmd 
v w r l a n d  

-- TAW get gew ge* Schaal 

Technische Adviescommissie 

voor de Woterkefingen werknr 

Type wan brdtmdr 
golven 
(Crl tcrlun Ho/hv 8 

0.12) 

Bijlage 4.1 

tek nr AL - 79.263 

P1 am tibepr I Ing 
v in  golfhoogte 
00 het voorland 

(1954) 4 rq.1- 1: 4.8-14,5 s 
u t i g  hv: 2.0 3.5 9.01) 

H: 2.0 3.8 5.01) 
W nog nur Ho Dr 
ti mkrnen 

-1- rlUhtS hv , 

u t l g  g r v e r I r m l  
hv: 0.21 i - 0 . 1  

I I 

~ ._ 

I I .  
1:20 d i j k  

voorland 
harlronbal 

1:3 m 1:4 d l j k  

voor I and 
holzontial 

1:5 golfabsw- 

voorland C M I S t N C t h  

brrdr 

horlmntral 

vr l jwr l  u1 ts lu l  tend 
*Plunglng", mkelr 
'spl 1 ling" 

p.a. 

1:Ii golfddrpwdr 

voorland 
ha+ratrrl 

. COmtmet1r 

a) 1:s 
voorland 1:40 ' 'uwnitd'. van 
----A- 

di jk  
b) 1:s 
VaOrlind ka. 

z o n 1  .rpllllng* 
als .plunging. 
Mak t  d i t  O ~ W -  

schold u p l l c l r t  

nfct grspeclflceerd 
ger t t  Mn warde 
vmrioedalijk 
de brekerr6ne 

geen d l r rk te  
bepalíng golfhwgt. 
op voarlmd. m i a r  
golfoploophoogt. 
tegen rut dlJk 

geelt verloop in 
breksz6ne V I M (  

brerkprnt t o t  
x/Lv 5.0 

rlchts plaats 
van brarkpint . 
bepaald 

geeft voor b) h8t 
verloop vpnaf 
vastpmt (aanzet . 
voorland) t o t  voor 
d i  d l  j k  

Overz icht  van de kenmerkende elementen van een zes ta l  experimentel e onderzoekingen. 



.* .. - -  

30 i I I I 

O 0,lO 

Golfkamhoogte ais functie van de golfsteilheid en de relatieve waterdiepte 
(Sawaragi en Iwata) 

-- Bijlage 5.1 T A W  get gew ge* Schaal 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr tek nr A 4  - 79.264 

I 

I 

! 

! 
, 

I 
! 

1 

I 

i 
1 

i 
l 
I 
I 

i 

I 

i 
i 
i 

I 

, 

l 

i 

i ,  

I 
I 

I 

I 

I 

I 



0,1s 

0.10 

h /  L, 

O 0,02 0,OL 0,06 0,08 0,îO 0,12 0,14 

Overgangsgebied tussen "spil 1 ing" en "plunging" brekende golven 
(Sawaragi en Iwata) 

T A W  
Technische Adviescommissie 

I voor de Waterkeringen 

gew I gez ]Schaal 1Bijlage 5 .2  
I i I 

I 1 werknr I I tek nr A L  - 79.265 

I 

I 
! 
I 

I 

i 
I 
I 
I 
I 
j 
1 

I 

I 

I 
i 
I 
I ! 

i 

j 
1 
I 
I 

I 

l 

i 
I 
! 

i 

j 

I 
i 

! 

I , 

j 



_. . .  . . . . . . . . . - , . - - 

_/ 

.- . . -- 

2,o 

i 
x, /L 
x, IL 
x, I L  
x, /L 

l,o 

I I I 
O 0,05 0,lO 

HJL, - 

Afstanden van karakteristieke punten t .o .v .  het breekpunt a l s  functie van de 
golfsteilheid (Sawaragi en Iwata). 

T A W  
Technische Adv i escommi ss ie 

voor de Waterkeringen 

I I I 
I 1 w e r k n r  I tek nr A L  - 79.266 

I 
I 

, 

I 

! 

i 

! 

j 

! 

I 
I 
I 

i 
I 

I 

1 

I 

I 

! 
I 
I 
1 

i 
I 

i 

i 

1 
I 

! 
I 
I 
I 

j 
I 

I 

I 



-__ 

IJLo 

0.035 

0.017 

0.017 

0,005 

0.069 

0,036 

0.016 

0.0BB 

0.068 

0.053 

0.038 

0.016 

0.W 

0,068 

0.028. 

0.013 

o.om 
0.064 

0.040 

0.026 

0.051 

0.018 

0.006 

0.059 

0.016 

0.012 

0.011 

0.100 

0.075 

0.046 

O.Mo 

0.m 

Ho/hv 

1.w 

1.00 

1.07 

0.93 

2.07 

2.06 

1.m 

2.72 

2.74 

0.59 

0.61 

0,61 

0.55 

.1.17 

1.16 

1.05 

I.SS 

1.57 

1.54 

1.40 

0.41 

o.« 
0.39 

0.82 

0.71 

0.74 

0.74 

1.06 

1.08 

1.04 

1.W 

1.Q 

h&, 

D.210 

D.102 

0.099 

0.037 

0.210 

0.112 

0.w 

0.203 

D.IS( 

0.361 

0.2551 

0.102 

0.047 

0.235 

0.0% 

0.048 

0.220 

0.165 

0.104 

0.072 

0.433 

0.132 

0.048 

0.2?3 

0.065 

0.049 

0.048 

0.291 

0.132 

0.111 

0.087 

0.216 

H./Ho 

0.9205 

0.9313 

0.9336 

1.081 

0.9?û5 

0.9246 

1.010 

0.9188 

0.9131 

0.9670 

0.9326 

0.9313 

1.034 

0.9276 

0.9367 

1.031 

0.9231 

0.9132 

0,9281 

0.9678 

0.9820 

0.9164 

1.031 

0.9240 

0.9815 

1.027 

1.031 

0.9480 

0.9165 

0.922s 

0.9457 

0.9UI 

27.5 

39.4 

39,9 

65.6 

27.5 

37.7 

54.0 

27.9 

31.9 

26.5 

33.0 

55.1 

80.9 

34.1 
56.8 

m.3 

35.2 

43.4 

54.5 

6S.6 

28.7 

60.9 

101.6 

43.5 

86.8 

IW.2 

IW.9 

%.5 

44.2 

60.9 

65.1 

14.1 

0.9328 

0.9670 

0.9610 

0.9875 

0.9JU) 

0.9630 

0.9813 

0.9348 

0.9488 

O.Lz73 

0.8774 

0.9488 

0.9752 

0.8849 

0.9508 

0.9752 

o.wo5 

0.9172 

0.9468 

0.9636 

0.1486 

0.9153 

0.9690 

0.8609 

0.9568 

0.9610 

0.9690 

0.8187 

03645 

0.9153 

0.1250 

0.Wa 

! 

- 
'o 

- 
r.17 

1.14 

I .e6 
1.13 

1.11 

3.76 

1.44 

i.48 

1.07 

2.14 

2.15 

1.93 

1.10 

1 *06 

3.69 

5 .I2 

5.48 

5.39 

5.17 

2.04 

2.18 

I .94 

1.11 

1.15 

3.8) 

3.70 

3.69 

5.27 

5.42 

5 . 4  

5.42 

6.29 

- 
HdHO 

- 
0.336 

0.339 

0.369 

1.351 

0.1% 

0.182 

D.199 

0.145 

D.144 

0.565 

D.574 

D.707 

0.678 

0.315 

0.340 

0.350 

0.258 

0,217 

D.250 

0 .2n 

0.922 

I .OM 

1.119 

D.579 

0.615 

0.643 

0.591 

0.3Jb 

0.439 

0.458 

0.439 

BA37 

- 
U I / "  

- 
0,365 

0.365 

0,335 

0.325 

0,405 

0.375 

0.375 

o ,395 

0.3% 

0.334 

0.351 

0.434 

0.374 

0.369 

0.394 

0.369 

0.100 

0.340 

0.M 

0.100 

0.376 

0.458 

0,434 

0.476 

0.476 

0.476 

0.436 

0.354 

0.476 

0.m 

0.476 

0.462 

- 
V L O  

- 
0.013 

0.016 

0.016 

0.- 

D.033 

0.018 

0.000 

0.032 

0.025 

0.090 

0,062 

0.025 

0.012 

D.058 

0.024 

0.012 

0,055 

0.041 

0,026 

0,018 

0.139 

0.042 

0.015 

0.071 

0,021 

0.016 

0.015 

0,095 

0.069 

0.042 

0.037 

0.- 

- 
.all 

O - 
US 

9.611 

13.90 

14.06 

13.11 

9 . a  

13.27 

19.05 

9.84 

11.24 

- 

rrm 
9.37 

14.68 

f1.54 

1.a 

15.14 

21.39 

10.00 

11.55 

14.52 

17.50 

7.50 

13.59 

22.64 

10.46 

19.36 

22.33 

22.49 

9.05 

ì0.62 

13.51 

14.62 

16.71 

- 
L V n  

L .  - 
4 5  

4.44 

4 .43 

4.43 

4.41 

4.44 

1.44 

4.43 

4.43 

4.43 

5.30 

5.50 

5 8 0  

5 . 1  

5.53 

- 

5.116 

5.W 

5.50 

5 . s  

5 .m 
5 .m 
5.98 

I .o0 

7.01 

c.50 

7 '00 

7.01 

1.01 

6.29 

6 .50 

1 -00 

7.00 

1.00 

- 
hv 

- 
u - 

1.00 

2.00 

r .a, 
r .m 
1.00 

1.00 

1.00 

2.00 

t.00 

3.50 

3.50 

3.50 

3.54 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3.50 

3 .54 

3.50 

5.00 

5.m 
5.00 

5.00 

5.00 

5.m 

5.00 

5.m 

5.m 
5 A0 

5.m 

5.m 

- 
HI 

n 

2 .o0 

2.30 

2 .o0 

1.00 

- 
- 

3.m 
3.111 

3.m 
5.00 

5.00 

2.00 

z.00 

2.00 

2.00 

3.8) 

3.m 

3.80 

5 .oo 
5.w 

5 .MI 

5.00 

2.m 
2.m 

3.80 

3.m 

3-80 

5 .m 

2.00 

3.80 

5 .00 

5 -00 

5 .o0 

5 .M 

- 
"V 

- 
I 

0.73 

0.73 

0.79 

0.65 

0.81 

0.75 

0.75 

0.I9 

0.79 

1.17 

1.23 

I .52 

1.31 

I .29 

1.38 

1.29 

1.40 

1.19 

1.40 

1 .a 
I .88 

2.29 

2.17 

2.38 

2.38 

2.31 

2.18 

1.77 

2.311 

2 .M 

2.u 

2.31 

- 
1 

- 
% - 
6 -2 

8.9 

9.0 

4.8 

6.2 

8.5 

12.2 

6.3 

1.2 

5 .O 

6 .O 

9.4 

ii.8 

6.2 

9.7 

13.7 

6.4 

7.4 

9.3 

11.2 

4.8 

8.7 

14.5 

6.7 

12.4 

14.3 

14.4 

5 A  

6.8 

1.7 

1.3 

10.1 

lv2.co.g 

- 
22.19 

32.11 

32.19 

39.55 

02.36 

112.08 

134.66 

141.60 

1611.17 

ló.71 

21.46 

M.93 

M.U 

11.1 

124.78 

145.62 

146.a 

173.43 

210.92 

233.M 

15.61 

1 . 2 9  

42.60 

88.35 

I44.W 

152.85 

153.11 

125.67 

155.99 

202.57 

213.21 

233.11 

- 
60 .O 

123.7 

126.5 

342.0 

60.0 

112.8 

232.4 

62.0 

m J 

39 ,O 

56.2 

13B.O 

297.3 

60 .O 

146.9 

293.0 

64.0 

85 .I 

135.0 

195.9 

36 .O 

Il8.2 

328.3 

70.1 

240.1 

319.3 

323.8 

52.5 

12 .2 

110.2 

1st 

170.8 

2.21 

2.28 

2.67 

I .a5 
2.72 

2.41 

2.44 

2.58 

2.62 

6.00 

3.30 

12.93 

1.81 

8.14 

10.61 

1.51 

9.60 

7.61 

10.87 

11.06 

1 5 3 2  

33.60 

31.99 

3i.w 

37.94 

=.w 
32.28 

16.13 

31.p 

(0.04 

%.U 

35.22 

0.903 

0.929 

0.917 

0.953 

0.967 

0.978 

0.982 

0.982 

0.9M 

0.641 

0.660 

OJU 

0.755 

0.W 

0.915 

0.935 

0.935 

0.1% 

0.948 

0.953 

0.249 

0,641 

O,?= 

0.141 

0 . 7 a  

0.812 

0.2% 

0.m 

0.- 

0m9 

Berekening dimensieloze faktoren uit de resultaten van 
"Anlage 10" (Hensen) 

gew gez 1 Schaal T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr I tek nr A l -  79.2 



i .- 

~ p y 
/. 

,.,,I--J- 

- 0  0,020 

/ 
/ 

/ 
1 

X Ho/Lo:0,005 - 0,006 
+ ,, ~0.011-0.013 

a ,. ~0,016-0,018 

0 ,, -0,026 - 0,030 
O ., ~0,036 - 0,OLO 

.. -0 ,06L - 0.069 

3 

3 0,060 0.080 0.100 

h,/L, - 

Golfhoogte op het voorland a l s  functie van de relat ieve waterdiepte voor vaste 
waarden van de golfsteilheid (Hensen). 

TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

Schaal 16ijiage 7 . 2  

werknr I tek nr AL - 79.268 



0,80 - 

. 0,60- 

1 OSLO-  

Hv '"b 

020 

O 

/ /- I I / /  

-- I I I 

1, = &,O 

X/L, = 2,0 

,. = 2.0 

O 0,020 0,040 0,060 0,080 0100 03 20 OS 40 

h,/L, - . 

Golfhoogte op het voorland a l s  functie van de relatieve waterdiepte voor vaste 
waarden van de golfsteilheid en de afstand t o t  het breekpunt (Sawaragi en Iwata). 

TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr 

Bijlage 7.3 

tek nr A L  -79.269 

! 

l 

i 

I 

I 
I 

l 

i 
I 
I 
! 

i 

! 

I 

i 



H / H  

en 
Hv/Hb  

v o  

/ x' I 

O 

?I' L 
I 

I 

% Ho/Lo:0,033; X/L, z 2,O 

+ ,. 10,033; I .  = 6.0 

,, =0.026 -0,030 

0 ,, -0.036 - 0,040 

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 

h,/Lo .____) 

0,120 0,140 

V e r g e l i j k i n g  tussen de r e s u l t a t e n  van Hensen ( b i j l a g e  7 . 2 )  en Sawaragi en Iwata 
( b i j l a g e  7.3).  

TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr  tek nr A L  - 79.270 



I 
%'HO 

TAW get 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

- 
o 0,020 0,040 0,O 60 0,080 0,l O0 

H o / L ,  - 

-- Bijlage 7.5 gew ge' Schaal 

werknr tek nr A L - 7 9 . 2 7 1  

Go1 fhoogte '  op h e t  voor land a l  c f u n c t i e  van de go1 f c t e i  1 he id  voor vaste waarden 
van de r e l a t i e v e  waterd iepte (Hensen), 

i 

I 

! 

i 
I 

i 
j 

I 
I 

1 
I , 

; 

i 
j 

l 

I 

i 
i 
I ! 

, 

i 

I 
l 

i 

i 

~ 

i 



Hv'Hb 

0,8 O 

0,s O 

0.40 - 

Q20 

O 
O 

.\ '. 
+\ 

'. 
\ 

o 
\ 
\ 
\ 

0,020 O. 

X/Lv= 2,o 

i 
I 

I 
I 

I 
I 
! 

I 

j 

! 

I 

I 

! 

I 
I 

10 0,060 0,080 OJ o0 0,120 O i 40  

TAW 
Tec h n t sc he Adv i escornrni ss te 

voor de Waterkeringen 

H,/L, e n  Hb/L, - 

-- Bijlage 7.6 get  gew ge' Schaal 
m-- 

w e r k n r  t e k  nr AL - 79.272 

Golfhoogte op het voorland a l s  funct ie  van de gol fs te i lhe id  voor vaste waarden van 
de re la t ieve  waterdiepte en de afstand t o t  het breekpunt (Sawaragi en Iwata). 



1 ,zo 

1 ,o0 

0,80 

0,s O 

0,hO 

0,20 

0. 

werknr 

----- =I= 

tek nr A L - 7 9 . 2 7 3  

---+-i. 

o 

--- 

0,020 0.040 OS 

Ho I L O  

o 

X Ho/hv: 0,39 - 0.LL 

+ .. = 0,59 - 0 , 6 1  

m ,, z 0 , 7 L -  0 ,77  

@ e .  = 1.05 - 1,09 

,. z 1,5L- i . 5 7  

9 -- I 

_I 
0,080 ' 0,100 0,120 50 

~ ~ ~~ ~ 

Goifhoogte op h e t  voorland a l s  f u n c t i e  van de g o l f s t e i l h e i d  voor vaste waarden van 
de parameter Ho/hv ( Hensen) . 

T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

IBijlage 7 .7  



"v' h "  

T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

0,500 

O,L60 

0,420 

0,380 

0.340 

0,300 

get ge* ge' Schaal Bijlage 7.8 -- 
weiknr tek nr A L - 7 9 . 2 7 4  

jt 

Q 
Q 

Q x  O 
+ 

X 

I o 

o 

m 

8 

8 

o 

m 

X HoILO = 0,005 - 0,006 
,. ~ 0 . 0 1 1 - 0 , 0 1 3  

., =0,016-0.016 

* ,, ~0,026 - 0,030 
Q ,. ~0,036 - 0,OLO 

,, I: 0.06L - 0,069 
I 

0,020 0,OLO 0,060 0,080 O J O O  

hv /L ,  - 

Golfhoogte op het voorland a l s  functie van  de relatieve waterdiepte voor vaste 
waarden van de golfsteilheid (Hensen) 

! 

l 
i 

i 

i 
i 

I 
l 

i 
I 

1 

l 
i 
I 
I 
1 
I 
1 

l 
i 

I 

I 
I 

i 

i 
i 
I 

I 

I 
I 

i 

! 
I 



0.500 

T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

0.460 

-- Bijlage 7.9 get gew ge' Schaal 

werknr tek nr A L - 7 9 . 2 7 5  

0,420 

0.380 

T 
Hv 1% 

0,340 

O ,300 

I 

I 

O 0  

X 

. O +  

Q 

O 
0 

* I  

X Ho/hv=0.39 - 0 . G  

8 ,, -0.74 -0 .77  

O ,, -1.05 - 1,09 

,. - 1.57 

8 

Ï 
0.020 0.040 O .O 60 0.080 0300 

H,/L, - 

Golfhoogte op het voorland a l s  funct.ie van de golfsteilheid voor vaste waarden v a n  
de parameter Ho/hV (Hensen). 

l 

i 

i 
i I 
! 

i 
I 

i 

I 

! 
I 
j 
! 
! 
! 
! 
i 
! 
i 

! 

! 

i 

i 

i 
i 

I 

j 

I 

! 

I 

I 

1 

l 

i 
I 
I 



o 0.50 1 .o0 1,50 2 ,o0 

Ho/h, - 

- ~~ ~ 
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Bepal i n g  grensgol fhoogte u i t  de gegevens van "Anlage 25" (Hensen) . 
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xx H b  is de golfhoogte waarbij de golf bij die bepaalde diepte gaat breken. Met theorie Airy is 
golfhoogte op diepwater af te leiden. 
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g o l f s t e i l  he id  en de r e l a t i e v e  waterd iepte (Hensen). 
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1.027 

0.9130 

1,023 

0.9132 

0.9131 

0,9815 

0,9215 

0.9205 

o99469 

0,9362 

0.9264 

0,9511 

0.9172 

0,9157 

0.9188 

0,9279 

O, 9252 

1.081 

0,9884 

0.9327 

0.9188 

5.12 

5.30 

5.43 

5.43 

3,71 

3.70 

5.48 

3.71 

5.48 

5.48 

3987 

5,43 

5.43 

4.01 

4.06 

4.10 

5.26 

4,14. 

4.15 

4.14 

4.10 

4.11 

1.85 

2.02 

2.14 

2.18 

- 
W O  - 
1.017 

1.028 

1,038 

I t 030 

1.012 

1.016 

1.040 

Lol2 

1,053 

1,025 

1.021 

3.053 

3,033 

3.014 

0.024 

0,017 

0.098 

0.021 

0.043 

0.032 

0,076 

0,056 

O ,  006 

0.010 

0.016 

0,032 

- 

Ho'Lo 

7 

-0,024 

9,030 

9.041 

4,046 
4.013 

4,012 

-0,062 

-0.013 

-0,058 

-0.068 

-0,016 

-0 ,082 

-0,091 

-0.027 

-0,028 

-0.036 

-0.103 

-0.042 

-0,036 

-0.067 

-0.062 

-0,066 

-0,005 

-09010 

-0,017 

-0,035 

V h V  - 
-1.46 

-1.06 

-1.09 

-1.55 

-1.06 

4 7 4  

-1 $7 

-1 ,O6 

-1.10 

-2.74 

-0977 

-1.55 

-2.72 

-2,Ol 

-1.16 

-2.05 

-1.05 

-2.07 

-0.83 

-2 ,O7 

-0.82 

-1.17 

-0.92 

-1.01 

-1 ,O7 

-1 .o9 

- 
LV 
7 

111 - 
66.2 

72.8. 

51.7 

4g91 

79.4 

97 $6 

42 ,O2 

79.4 

51,4 

30.9 

84.7 

36.0 

26.7 

41.9 

55.2 

37.9 

35.9 

33.9 

57.7 

27.1 

41.8 

34.9 

65.0 

49.6 

48.5 

27.1 

d ' 0  - 
0.63 

0.74 

0.89 

1.02 

0.32 

0.66 

1.40 

0.61 

1.25 

1.67 

0.55 

3,18 

1.83 

O ,68 

0.75 

0.75 

1,79 

0.92 

1 .O4 

1 ,I5 

1.56 

1.45 

0.23 

0 ,26 

0.47 ' 

0.97 

- 

8% - 
2.01 

1.77 

1.90 

2.47 

1.14 

2.15 

2.93 

2,14 

2,31 

4.37 

1.55 

5 ,a3 

4,13 

2.39 

1.99 

2.30 

2.54 

2.66 

2.08 

2.62 

2.46 

2.58 

1,23 

1.05 

1.24 

2,21 

Bepaling van de breedte van de brekerzhe u i t  de gegevens van "Anlagen 21 t / m  24" 
(Hensen). 

TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

Schaal IBijiage 10.5 

werknr  I tek nr A L  - 79.308 



2,oo 

8 TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

1,60 

-- Bijlage 10.6 get gew ge‘ Schaal 

werknr tek nr A 4  -79.309 

? ,20 

L d b  

0,LO 

i. 

x Ho/L, = 0,010-0,013 
O 0,024- 0,028 
e 0,030 - 0,036 
o 0,OLl - 0,046 
O 0,062 - 0,068 

V 
8 

O 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 
hV/Lo 

Breedte van de brekerzône a l s  functie van  de relatieve waterdiepte voor vaste 
waarden van de go1 f s te i  1 heid ( Hensen) . 



. 

~~ ~~ 

TAW 
Technische Advi escommt ss ie 

voor de Waterkeringen werknr 

2,oo 

Bijlage 10.7 

tek nr Af,  - 79 310 

?,60 

1,20 

0,LO 

O 

/ 

X 

9 

/ *  

x H,/h, = 0,74 - 0,83 
O 1,OS - 1,lO 
a 2,Ol - 2,07 

/ O  

O 

I 

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 

H,/L, - 

~~ ~ 

Breedte van de brekerzöne a l s  f u n c t i e  van de g o l f s t e i l h e i d  voor vas te  waarden 
van de parameter Ho/hv (Hensen). 



I 

-- * TAW get gew ge‘ Schaal 

Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr 

\ 

Bijlage 10.8 

tek nr AL-79 .311  

0,001 0,Ol 
HolLo 

~~~ ~~~ ~ 

Breedte van de brekerzöne als functie van de golfsteilheid voor de s i t ua t i e  van 
f 1 auwe strandhel 1 i ngen ( Nakarnura) . 



5,OO 

TAW 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

4.00 

get gew ge* Schaal Bijlage 10.9 - -,- 
werknt tek nr A &  - 79.312 

3,OO 

L d L V  

1,oo 

O 

@ o  
O e 

O 
O O 

e .  
x x  

a 
X 

X 
X 

x Ho/Lo = 0.010 - 0,013 
a 0,024- 0,028 
O 0,030- 0,036 
a 0,041 - 0,046 
o 0,062 - 0,068 

O 
O 

8 - 1  

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 

~ ~~~ 

Breedte van de brekertône als functie van de relatieve waterdiepte voor vaste 
waarden van de golfsteilheid (Hensen). 



500 

-- T A W  get gew gez Schaal 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr 

400 

Bijlage 10.10 

tek nr A L  - 79.313 

3.00 

1 2,oo 

1.00 

O 

x 

0,010 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 

H o I L O  - 

~~~~ ~ - 

Breedte van de brekerzône a l s  functie van de golfsteilheid voor vaste waarden 
van de parameter H,/h, (Hensen). 
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-- TAW get gew gez schaal 

Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr 

, 

Bijlage 10.11 

tek nr A 4  - 79.314 

Q ,A 

x, I L  
x, JL 
xs IL 
x, IL 

1 ,O 

0,s 

o 

-. 

~ 

Afstand van  het breekpunt t o t  het p u n t  waar de schuimwerking ophoudt ,  
a l s  funclzie van de golfsteilheid (Sawaragi & Iwata) 
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-- T A W  get gew ge' Schaal 
Technische Adviescommissie 

voor de Waterker ingen werknr 

0,080 

Bijlage 10.12 

tek nr AG -79.315 

0,060 

0,040 T 
Lv 0,020 

, 

hv/Lo 0,016 - 0,061 
Holh, =0,49 - 0,93 

O -0,010 ob20 - O,Ó30 0,040 0,050 

~ _ _ -  ~ ~~ ~~~ 

De som van "plunge" en "splash distance" a l s  functie van de golfsteilheid 
(Gal v i n ) .  
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-- get gew gez Schaal T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen werknr 

nr. 

Bijlage 10.13 

tek nr A L - 7 9 . 3 1 6  

1 

2a 

2b 

3 

4 

5 

6 

O , 0164 
0,0606 

0,0613 ' 

O, 0503 

O , 0443 
O , 0360 
O , 0249 

*-- 

O , 0079 
O, 0409 

O , 0403 
O, 0305 

O , 0414 
O, 0280 

0,0169 

O ,485 

O, 676 

O , 660 
O, 607 

0,933 

O 9 780 

O, 678 

m 

6,82 

5,92 

6 ,a0 

5,813 

5,72 

5,54 

5,22 

L* 

o, 102 
0,325 

0,378 

0,261 

0,330 

0,252 

0,164 

LV 

0,322 

O , 562 
0,690 

0,491 

O, 656 

O, 550 

O, 425 

xP 

LV 

1,161 

i ,281 

1,345 

1,246 

I ,  328 

1,275 

1,213 

Bepa l ing  van  d e  som van d e  "p lunge"  en " s p l a s h  d i s t a n c e "  ( G a l v i n ) .  



1,oo 

, T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

0,80 

get gew gez Schaal Bijlage 10.14 -- 
werknr tek nr A 4  - 79.317 

0,60 

O 

H,=L,Om ; To *8,5s ; L,= 112,9m 
H, ILO 0,035 L, I I, oaO,9O 

L,= 100m h,= 3,Om -+Hs/h,= 1,33 i 

, 
1,o 2,o 3, O 4 O 5,o 

x -  

Golfoploophoogte met een overschrijdingspercentage van 2% a l s  f u n c t i e  van de 
voor landbreedte ( M  E084) 



.. - 

I 

1 

foor1 and- 
l i  epte 

2,OO m 

3,50 m 

5,OO in 

I. golfoploop b i j  d i j k  
met voorland a l v  = 600 m 

minimaal ' I maximaal 
I 
I 

0,58 m 1 1,08 m 

1,OO m i 2,42 m 
I 

1,42 m I 4 3 3  m 
I 
I 

.. 

11. golfoploop b i j  d i j k  
i n  de brekerzbne. 

I 
min. I max. 

0,83 m ' , 2,32 m 

i,3a m ' 3,96 m 

I 
I 

2,OO m 5,60 m 

*I ' 3 1  

I 

min. I max. 
I 

0,70 I 0,47 
I 

0,72 0,61 

0,71 I 0,81 
I 

I 
I 
I 
I 

Bepaling go1 foploophoogteverhouding tussen een d i j k  met  voor1 and en één zonder 
(Hensen). 

T A W  
Technische Adviescommissie 

voor de Waterkeringen 

get gew 

I werknr I kek nr A 4  -79.318 


