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INLEIDING.

Tengevolge van de afsluiting der Zuiderzee zullen de storm-
| vioedstanden langs de Friesche kust benoorden den afsluitdijk
i worden verhoogd voor zoover die standen thans onder invloed
i van de Zuiderzee staan.
‘ Die verhooging is het gevolg daarvan, dat thans, tl]dens het
stormvloedshoogwater langs de Friesche kust, de Zuiderzee nog
| niet tot zoodanig peil is gevuld, dat een evenwichtstoestand is
| bereikt, waarbij onder invloed van den wind evenveel water
‘ van uit de Waddenzee naar de Zuiderzee wordt gedreven, als
er tengevolge van het niveauverschil weer van de Zuiderzee
naar de Waddenzee terugstroomt.
\ Als dat geval van den evenwichtstoestand werkelijk tijdens
1 hoogwater langs de Friesche kust voorkwam, en dus de totale
waterwisseling tusschen Zuiderzee en Waddenzee = 0 was, dan
zou, indien ter plaatse van den afsluitdijk Wieringen—Piaam
een schot werd geplaatst, de toestand nagenceg hetzelfde blijven
| als te voren en zouden de stormvloedstanden in de Waddenzee
! geen wijziging ondergaan.

De waterspiegel in Waddenzee en Zuiderzee zou dan onder
den invloed van den wind onder eene helling staan, schematisch
voorgesteld in fig. 1 door de lijn V AZ, waarbij V Vlieland,

! A den afsluitdijk en Z het middelpunt der Zuiderzee voorstelt.

wind

T

Noordzee Waddenzee
} -
!

1
i
o i
i
|

Fig. 1.
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Bii A stroomt evenveel water van de Waddenzee naar de
Zuiderzee onder invloed van den wind, als er van de Zuiderzee
naar de Waddenzee terugstroomt onder den invloed van het
niveauverschil, zoodat de totale strooming in A gelijk is aan 0.

Wordt bij een waterspiegel V. A Z de afsluitdijk in A gelegd,
dan zal de waterspiegel in de Waddenzee vrijwel gelijk blijven
aan V A en zullen de stormvloedstanden in de Waddenzee
langs de Friesche kust geen verandering ondergaan.

Die evenwichtstoestand V A Z komt echter in werkelijkheid
tijdens héogwater in de Waddenzee bij stormvloed niet voor.

De kom der Zuiderzee kan tijdens een stormvloed niet vlug
genoeg gevuld worden om den evenwichtstoestand te bereiken,
zoodat, wanneer het hoogwater in de Waddenzee is bereikt, de
Zuiderzee nog niet den stand Z doch bijv. een stand, in fig. 1
door 7’ aangeduid, heeft bereikt. '

Er stroomt dan bij den afsluitdifk nog meer water van de
Waddenzee naar de Zuiderzee onder invloed van den wind,
dan er onder invloed van het niveauverschil van Zuiderzee naar
Waddenzee terugstroomt.

De waterspiegel bij hoogwater in de Waddenzee blijft dus
door de afstrooming naar de Zuiderzee lager en bereikt bij den
afsluitdijk niet de hoogte A, doch een hoogte A’, zoodat de
waterspiegel door de lijn V A’ Z’ kan worden voorgesteld.

Was bij dit geval de afsluitdijk reeds aanwezig, dan zou in
de Waddenzee de evenwichtstoestand V A wellicht wel bereikt zijn.

De afsluiting van de Zuiderzee heeft dan dus tot gevolg eene
verhooging van het stormvloeds-hoogwater in de Waddenzee,
toenemende van 0 bij de Noordzee tot A A’ bij den afsluitdijk,
of m. a. w. door de omstandigheid, dat de evenwichtstoestand
bij stormvloed niet wordt bereikt, oefent de Zuiderzee op de
stormvloedstanden in de Waddenzee een verlagenden invloed uit.

In de volgende hoofdstukken zal worden aangetoond, hoe die
verlagende invlced van de Zuiderzee op de stormvloedstanden
in de Waddenzee langs empirischen weg uit de waardenomen
waterstanden bij stormvloed kan worden afgeleid.



HOOFDSTUK I

GEVOLGDE METHODE.

De stormvloedstanden in de Waddenzee langs de Friesche
kust zullen afhankelijk- ziin van den Noordzeestand, van de
opwaaiing van de Noordzee naar de Friesche kust en, tot
zoover de verlagende invlioed van de Zuiderzee zich doet gelden,
van den Zuiderzeestand tijdens het hoogwater in de Waddenzee -
en van den wind.

De verlagende invioed van de Zuiderzee zou direct kunnen
blijken wit het vergelijken van stormvloedstanden met
eenzelfden Noordzeestand en eenzelfden wind doch met ver-
schillende hoogten van het Zuiderzeepeil of m.a.w. met ver-
schillende waarden voor het niveauverschil tusschen Waddenzee
en Zuiderzee.

Denkt men zich bijv. twee stormen, door 1 en 2 aangeduid,
met eenzelfden Noordzeestand en eenzelfden wind,. doch zij bij
storm 1 tijdens hoogwater in de Waddenzee het Zuiderzeepeil
Z,, en bij storm 2 Z,, dan zal de waterspiegel tijdens H. W. in
de Waddenzee bij storm 1 schematisch kunnen worden voor-
gesteld door de lijn V Ay Z; van fig. 2 en bij storm 2 door de
liln V A, Z,.

v
1
t

Noordzee ( Waddenzee Zuiderzee

Fig. 2.

Bij gelilke omstandigheden, wat de op den stormvloedstand
invlioed uitoefenende factoren betreft, doch alleen een verschil in
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Zuiderzeestand, die bij storm 2, Z; Z, lager is dan bij storm 1,
zal het hoogwater in de Waddenzee bij den afsluitdijk bij storm 2
Ay A, lager blijven dan bij storm 1.

Het verschil A, A,, dat den verlagenden invloed aangeeft
van een verschil in Zuiderzeestanden Z;, Z, bij eenzelfden
Noordzeestand en eenzelfden wind, zal van de grootte van dat
verschil Z; Z, der Zuiderzeestanden afhangen.

Kon men dus beschikken over een aantal stormvloedstanden
bij eenzelfden Noordzeestand en eenzelfden wind en bij ver-
schillende waarden voor het verschil Z; Z, dan zou uit het
vergelijken dier stormvloedstanden een verband tusschen de
verlaging A; A, en het verschil Z; Z, kunnen worden afseleid.

In werkelijkheid komen echter stormvloedstanden met een-
zelfden Noordzeestand en eenzelfden wind, doch alleen met
verschillende hoogten van het Zuiderzeepeil, zelden voor.

Bepaling van den verlagenden inviced van de Zuiderzee uit
het vergelijker van stormvloedstanden, als bovengencemd, zal
derhalve niet mogelijk zijn.

Om den verlagenden invioed te bepalen zal men uit meerdere
stormvloedstanden de verschillende factoren, Noordzeestand,
wind en Zuiderzeestand moeten scheiden, hetgeen is geschied
door uit te gaan van het als normaal aangenomen geval zonder
wind, voor welk geval de H.W..standen langs de Frlesche
kust en in de Noordzee bekend zijn.

Onder dit normale geval zonder wind wordt verstaan de toe-
stand bij H. W. in de Waddenzee, zooals die gemiddeld volgens
de dagelijksche getijbeweging voorkomt. Bij dit normale geval is
de gemiddelde Zuiderzeestand ongeveer 40 c.M. lager dan de

gemiddelde Waddenzeestand.

- Onder Waddenzee wordt hierbij verstaan de oppervlakte ter
grootte van ongeveer 165000 H.A., begrensd door de Friesche
kust, den afsluitdijk, een lijn loopende langs de eilanden Texel,
Vlieland en Terschelling en een lijn loopende vandaar naar de
Friesche kust ongeveer [/ aan de richting Vlieland—Harlingen,
zooals op de situatie bijlage A is aangegeven. De lijn van Ter-
schelling naar de Friesche kust loopt over het Terschellingerwad
omstreeks ter plaatse van het wantij, dat is ongeveer de grens
tusschen de invloeden onder normale omstandigheden van de
waterbeweging uit Vliestroom en Amelandergat.

Onder Zuiderzee wordt verstaan de geheele oppervlakte, ter
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srootte van ongeveer 360000 H.A., binnen den van Wieringen
naar Piaam te leggen afsluitdijk.

Bij normale omstandigheden bestaat gemiddeld een constant
verschil tusschen het H.W. op een plaats in de Waddenzee
langs de Friesche kust en het Fl. W. in de Noordzee, voor welk
laatste H.W. zal worden genomen het H. W. te Vlieland, dat
gefekend wordt niet meer onder den invloed van de Zuiderzee
te staan.

Stel nu het geval, dat bij H. W. in de Waddenzee zonder
wind het verschil van den gemiddelden Waddenzeestand en ge-
middelden Zuiderzeestand niet meer gelifk aan het normale
verschil is, doch daarvan afwijkt, dan zal ook het verschil tusschen
H.W. op een plaats langs de Friesche kust en H.W. te Vlie-
land van het normale verschil een afwijking ondergaan, welke
afwijking van de grootte der afwijking van het normale niveau-
verschil tusschen beide zeeén athankelijk zal zijn en daarmede
in lineair verband zal worden aangenomen.

Ook zal het verschil tusschen H. W. op een plaats langs de
Friesche kust en H.W. te Vlieland van het normale verschil
afwijken, wanneer er bij het normale niveauverschil tusschen
Waddenzee en Zuiderzee wind optreedt.

De waterstand langs de Friesche kust wordt dan verhoogd
tengevolge van de opwaaiing of directen windinvloed op de kust
en verlaagd tengevolge van de afstrooming van water van de
Waddenzee naar de Zuiderzee.

De opwaaiing of directe windinvloed op de kust is onafhan-
kelijk van het verschil van Zuiderzeestand en Waddenzeestand
en zal voor elke windrichting en windkracht een bepaalde
waarde hebben.

De verlaging tengevolge van de afstrooming van water naar

de Zuiderzee, of wel de verlagende inviced van de Zuiderzee,
is afhankelijk van het verschil van Zuiderzeestand en Wadden-
zeestand en van de windrichting en windkracht.
- Is de Zuiderzeestand zooveel hooger dan de Waddenzeestand,
dat de reeds vroeger genoemde evenwichtstoestand wordt be-
reikt, dan wordt de afstrooming van water onder den invloed van
den wind van Waddenzee naar Zuiderzee opgeheven door terug-
strooming van water van Zuiderzee naar Waddenzee onder in-
vioed van het niveauverschil.

De verlagende invloed van den wind wordt dan weer opge-
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heven door een verhooging tengevolge van het niveauverschil,
dat van den normalen toestand afwijkt.

Bij elke windrichting en windkracht zal een bepaalde even-
wichtstoestand behooren, of wel een bepaalde afwijking van het
normale niveauverschil behooren, waarbij de evenwichtstoestand
voorkomt.

Men zal dus voor elke windrichting en windkracht een niveau-
verschil kunnen bepalen, dat de afstrooming zal ophefen of,
met tegengesteld teeken in rekening gebracht, eenzelfde afstroo-
ming zou veroorzaken. ' '

De wind kan dus, wat den verlagenden invioed op de H. W.-
standen in de Waddenzee betreft, door een niveauverschil
worden vervangen.

Deze omstandigheid maakt het mogelijk, den totalen verlagenden
invloed van niveauverschil en wind door één term voor te
stellen, waarbij dan de wind met een niveauverschil is gelijk
gesteld.

De bepaling van de niveauverschillen, waarmede de wind bij
verschillende richtingen en krachten is gelijk te stellen, is geschied
uit de stijgingen per tijdseenheid der gemiddelde Zuiderzee-
standen met en zonder wind.

In hoofdstuk Il is het verband bepaald dat er bestaat tusschen
de stijging per tijdseenheid van den gemiddelden Zuiderzeestand
en verschil in stand van Waddenzee en Zuiderzee (niveau-
verschil), zonder wind.

In  hoofdstuk Il is de invliced van den wind op de stijging
per tijdseenheid van den gemiddelden Zuiderzeestand afgeleid,
door van de stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand met
wind de in hoofdstuk II berekende stijging zonder wind, doch
alleen onder invloed van een niveauverschil, af te trekken.
Hierbij is dus aangenomen, dat het verschil in waterdiepte bij
een geval met wind en een geval zonder wind, geen verande-
ring in het verband tusschen stijging van den Zuiderzeestand
en niveauverschil veroorzaakt, hetgeen is gegrond op de
omstandigheid, dat de waterstroomingen in hoofdzaak worden
beheerscht door de stroomingen door de diepe geulen, waarvoor
het verschil in diepte bij een geval met wind en een geval
zonder wind ten opzichte van de totale waterdiepte slechts
gering is. De invloed van den wind op de stijging van den
gemiddelden Zuiderzeestand bekend zijnde, kan voor elke wind-
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richting en windkracht het niveauverschil worden bepaald dat
eenzelfde stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand zou ver-
oorzaken of m.a.w. van de Waddenzee eenzelfde afstrooming
naar de Zuiderzee tengevolge zou hebben als de wind.

Hiermede was dus bepaald met welk niveauverschil de wind
voor elke richting en kracht gelijk kan worden gesteld wat den
verlagenden invloed op de waterstanden in de Waddenzee betreft.

Vervolgens zijn in hoofdstuk 1V de directe windinvloed op
de kust en de verlagende invloed van de Zuiderzee berekend
voor de plaatsen Harlingen, Hindeloopen en Stavoren uit een
aantal bij die plaatsen waargenomen stormvloedstanden.

Voor elk dier stormvioeden werd uit de waargenomen H. W.-
standen de afwijking van het normale verschil tusschen H.W.
op genoemde plaatsen en H.W. te Viieland bepaald. Die at-
wijkingen bestaan uit de opwaaiing of den directen windinvloed op
de kust, welke onafhankelijk van den Zuiderzeestand is, en de
verlaging door de aanwezigheid van de Zuiderzee onder invloed
van den wind en van het niveauverschil tusschen Waddenzee
en Zuiderzee, voor zoover dit van het normale niveauverschil
afwijkt.

Doordat het, met hetgeen in hoofdstuk III is bepaald, mogelijk
is, den invloced van den wind op de verlaging der stormvloed-
standen gelijk te stellen met den invlced van een niveauverschil,
dat eenzelfde verlaging zou veroorzaken, kon de wind en het
waargenomen niveauverschil als één term, het totale niveau-
verschil worden voorgesteld en voor elken stormvloed de afwijking
van dat totale niveauverschil van het normale worden bepaald.
Door indeeling in groepen volgens de windrichting en volgens
de grootte van laatstgencemde afwijking van het normale niveau-
verschil, konden eenige vergelijkingen worden verkregen waaruit
de onbekenden: dit zijn de directe windinvioed op de kust en
de verlagende invioed van de Zuiderzee, konden worden
berekend.

In hoofdstuk V is uit den in hoofdstuk IV berekenden ver-
lagenden invloed voor Harlingen, Hindeloopen en Stavoren, de
verlagende invloed voor de tusschen Hindeloopen en Harlingen
gelegen plaatsen Piaam, Makkum en Surich grafisch afgeleid en
ziin een paar getallenvoorbeelden gegeven, om aan te toonen
‘wat met de kennis van den verlagenden invloed is bereikt.

Vooris is in hoofdstuk VI de verhooging der . W.-standen
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langs de Friesche kust onder normale omstandigheden tengevolge
van de afsluiting van de Zuiderzee bepaald, daarbij uitgaande
van de onderstelling, dat de invloed van de afsluiting der Zuider-
zee overcenkomt met een invloed van een verhooging van het
gemiddelde Zuiderzeepeil tijdens H. W. langs de Friesche kust
tot aan den evenwichtstoestand onder normale omstandigheden.

Tenslotte is in dit hoofdstuk bepaald, de verhooging der storm-
vloedstanden langs de Friesche kust tengevolge van de afsluiting
van de Zuiderzee bij de drie hevigste stormvloeden welke in
de laatste 30 jaren zijn voorgekomen, uit de verhooging van den
gemiddelden Zuiderzeestand tot aan een peil, overeenkomende
met den evenwichtstoestand voor elk dier stormvloeden.



HOOFDSTUK 1L

AFLEIDING VAN HET VERBAND TUSSCHEN STHGING VAN DEN
GEMIDDELDEN ZUIDERZEESTAND PER TIJDSEENHEID EN VERSCHIL
IN STAND VAN WADDENZEE EN ZUIDERZEE BlI NORMALE WATER-~

STANDEN EN WINDSTILTE.

De bepaling van het verband tusschen de stijging per tijds-
eenheid van den semiddelden Zuiderzeestand binnen den afsluit-
dijk en het verschil in waterstand van ‘Waddenzee en Zuiderzee
is op twee manieren geschied en'wel eerst uit de gemiddelde
getijkrommen en daarna uit waargenomen waterstanden bij
nagenoeg windstilte.

Voor de gemiddelde getijkrommen werd gebruik gemaakt van
getijkromme M, -+ M, + Mg uit ,getijkrommen van plaatsen aan
de Nederlandsche kust en benedenrivieren” door M. H. van:
BeresteEuN, welke krommen een voorstelling geven van de ge-
middelde dagelijksche getijbeweging.

Uit de ordinaten, welke voor elk halfmaanuur zijn opgegeven,
en uit den middenstand ten opzichte van N.A.P. berekend voor
de 19 jarige periode 1885—1903 uit de vier uurstanden 2 en 8
wor v.m. en n.m., A, (4 uren), valt voor elke plaats langs de
Zuiderzee en de Waddenzee de gemiddelde dagelijksche getij-
beweging ten opzichte van N.A.P. af te leiden.

De gemiddelde standen voor Zuiderzee en Waddenzee op
elk half maanuur werden bepaald uit de standen van Helder,
Vlieland, Harlingen, Hindeloopen, Stavoren, Lemmer, Kraggen-
burg, Elburg, Nijkerk, Oranjesluizen, Urk en Enkhuizen, op de
wijze als in bijlage I van de door de Zuiderzeevereeniging
uitgegeven brochure ,Verhooging van de stormvloedstanden op
de Friesche kust, tengevolge van de afsluiting der Zuiderzee”,
is aangegeven.
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Uitgezet volgens maanuren worden dan de in fig. 3 geteekende
setijlijnen verkregen, en wel H, voor de Zuiderzee en H, voor

de Waddenzee.

Gemiddelde dagelijksche getijbeweging (M2 44+ 6).
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Fig. 3.

Schaal : hoogte 1:10.
lengte 1 c.M. = 2 maantre.

Deze gemiddelde getijkrommen wijken, daar M, en M; klein
zijn in vergelijking van M., slechts zeer weinig af van sinusoiden,
zoodat zij met voldoende nauwkeurigheid door sinusoiden zullen
kunnen worden voorgesteld.
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Als N =tijverschil of ook wel verval genaamd (max. — min.)
in c.M.

T ==de periode = 12 maanuren.

f;, = het tijdstip voor max. :

A, = de middenstand in c¢.M. ten opzichte van N.A.P.
en H == de waterstand op een tijd # in <M.+ N.AP,, dan
~ kan elk der getijkrommen worden uitgedrukt in den vorm:

H =§~ cos 27 E:,}Zl + A, c¢M.+ N.AP.

Uit de krommen van figuur 3 wordt gevonden voor de
Zuiderzee :

N = 116 ¢.M.

t; = 10.4 maanuur.
A,=— 53 cM.

en voor de Waddenzee:

N = 94.0 ¢M.
t 7.6 maanuur.
A, = - 12.8 ¢.M.

I

De vergelijkingen voor de getijkrommen worden dan voor de
Zuiderzee

=005 227710 55 cMm+NAR. )
en voor de Waddenzee
Hy="cos 22 50128 M.+ NAP. ... @

In tabel 1 (zie pag. 20) zijn voor de Zuiderzee (H,) en de
Waddenzee (H,), voor elk half maanuur de standen volgens
Beresteun (M, 4, 4 ¢), voorgesteld in fig. 3, en die volgens de
vergelijkingen (1) en (2) opgegeven, benevens de onderlinge
verschillen.
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Tabel 1.

0.6 .

- Hi. H,.

Tijd. | Volgens Volgens | Ver- Volgens Volgens | Ver.

Getijkromme | vergel. _ ||Getijkromme | vergel. )
Mgy +6 (1) schil. | M, 4, + ¢ (2) schil.

Maan- || o M.+ NAP. cM+NAP| M. | cM.+NAP. eM+NAP| e

0 — 2.3 - 1.5 0.8 — 441 - 43,5

i, — 38 | — 28 10| —525 | ~ 514 1.1
1 — 49 — 42 0.7 — 57.7 — 56.7 1.0
11, — 61 | — 57 | 04] —595 = —589 0.6
2 - 1.3 - 1.2 0.1 - 57.7 — 580 | —0.3
20, — 85 | — 86 |—0I —529 | —3539 | —10
3 — 95 — 97 | —02] —459 | —469 | --10
31/, — 10.6 — 10.6 0.0 — 37.3 —~376 | —0.3
4 —11.2 — 111 0.1 — 21.7 -— 26.5 1.2
41/, — 11.2 —11.2 0.0 —17.3 — 145 2.8
5 — 10.6 — 109 | —03 - 64 — 2.2 4.2
51, — 96 | —103 |—07 4.6 9.3 4.7
6 — 8.2 — 93 —11 15.2 19.5 4.3
61/, — 6.8 — 80 — 1.2 24.4 27.4 3.0
7 — 5.4 —_ 0.6 | —1.2 31.0 32.7 1.7
71, — 43 | — 51 —08 34.6 349 | 03
8 — 3.2 — 3.6 |=04 34.3 340 | —0.3
81, — 22 — 22 0.0 30.5 299 | — 0.6
9 — 1.1 — 1.1 0.0 23.5 229 | — 06
91,1 — 0.3 — 02 0.1 14.2 136 | — 0.6
10 0.2 0.3 0.1 3.1 25 | —06
101/, 0.4 0.4 0.0 — 1.7 — 95 | — 1.8
11 — 01 0.1 0.2 —21.4 —218 | 04
111/, — 1.1 — 0.5 0.6 — 34.8 — 33.3 1.5
12 — 2.3 — 1.5 0.8 - 441 — 435 0.6
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De grootste afwijkingen, welke voorkomen omstreeks halftij,
dus bij de grootste rijzing of daling, blijken te bedragen voor
de Zuiderzee — 1.2 ¢M. en + 1.0 ¢.M. en voor de Waddenzee
— 1.8 c¢M. en + 4.7 ¢ M.

Voor het verschil tusschen den stand in de Waddenzee en de
7uiderzee wordt uit (1) en (2) gevonden :

t—1.6 ¢ — 104

H, - Hy =47cos7 e 58cosw 6 —7.5c.M.
welke vergelijking opnieuw een sinusoide voorstelt, met maximum
voor 7 == 7.364 en verval (max.— min.) = 93.5 ¢.M. zoodat zij
kan worden geschreven:

H, — H, =5 cos2r LT g5,
of  Hy—H,—=—4675sin7 - 16@@ —~75c¢M. .. 3)
Uit (1) volgt |
LA BT in ! — 104 _ 3087 sin =104,
Hiervoor kan geschreven worden
i 3036571 10.36% 1 0,072 cos= 13036 )

waarin de tweede term voor praktisch gebruik ten opzichte van .
den eersten kan worden verwaarloosd.

De grootste waarde van den tweeden term bedraagt n.l. slechts
+ 0.06 c.M. of nog geen m.M. per maanuur, terwijl de grootste
waarde van den ecersten term =+ 3 c.M. per maanuur bedraagt.

Vergelijking (4) wordt dus met verwaarloozing van den tweeden
term

—3.036sinT ——— . - .. 5)

dH; ¢t — 10.364
dt 6

Uit (5) en (3) volgt dan
"""" (H2 b Hl ~+ 7.5) _ 0065 (H2 = H]) -+ 049.

Tot nu toe werd, omdat de getijkrommen in maanuren zijn
vitgedrukt, als tijdseenheid een maanuur aangenomen.
Voor verdere berekening, waarbij gebruik gemaakt wordt van
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de gewone uuraflezingen aan de peilschalen, is het praktischer
als tijdseenheid het zonuur in te voeren, waartoe bovenstaande
vergelijking door 1.035 moet worden gedeeld en met het zon-
uyur als eenheid wordt

AH, _ 0065 (H, — Hy) +0.49 » |
= 035 == 0,063 (H, — H,) + 047 ... (6)

Voor den middenstand is genomen A, (4 uren). Wordt hier-
voor genomen A, (8 uren), dit is de gemiddelde waterstand van
1908 berekend uit de 8 uren 2, 5, §,....... 23 van elken dag
van dat jaar, dan wordt in vergelijking (6) de constante term
0.41 in plaats van 0.47. De tweede decimaal van den constanten
term in vergelijking (6) kan derhalve verwaarloosd worden.

Voor praktisch gebruik zal als tijdseenheid een uur worden
genomen en de toename van H; gedurende een uur constant
worden beschouwd.

De vergelijking, welke het verband aangeeft tusschen het ver-
schil in gemiddelden waterstand in Waddenzee en Zuiderzee
H,—H, in c.M. op zeker oogenblik en de verandering van den
semiddelden waterstand H; in de kom der Zuiderzee binnen
den afsluitdijk gedurende het volgende uur wordt dan:

AH, =0063H, —-H)+04cM. ....... (7).

Uit vergelijking (7) volgt, dat bij H, = H, dus gelijken stand
in Waddenzee en Zuiderzee nog eenige strooming naar de Zui-
derzee plaats heeft, zoodat de gemiddelde Zuiderzeestand in een
uur nog 4 m.M. zou zijn gestegen.

De evenwichtsstand zou volgens vergelijking (7) voorkomen

voor Hy — Hy = — 6%%3 M. = — 6.3 c.M,, .hetgeen ook in
fis. 3 valt te zien, waar bij H.W. en L. W. in de Zuiderzee
(H,) de stand in de Waddenzee (H,) ongeveer 6 c.M. lager is,
zoodat bij stilstaand water de gemiddelde stand in de Zuniderzee
omstreeks 6 c.M. hooger zou zijn dan in de Waddenzee.

Dit verschil kan het gevolg zijn van verschil in soortelijk ge-

wicht en mogelijk overheerschende westelijke winden.

Ter beoordeeling van de aan vergelijking (7) toe te kennen
waarde, is het verband tusschen verschil in waterstand in Wad-
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denzee en Zuiderzee en de stiiging van den gemiddelden Zui-
derzeestand nog op een tweede manier globaal bepaald uit de
uurwaterstanden, tijdens perioden van nagenoeg windstilte in de
jaren 1908—1915, waargenomen aan de peilschalen bij de in
den aanvang van dit hoofdstuk op blz. 17 genoemde plaatsen.

Hiervoor werden uitgezocht perioden met een windkracht vol-
gens Beaufortschaal kleiner dan 2, en voor die perioden opge-
zocht de uurstanden aan de peilschalen langs. Zuiderzee en
Waddenzee en daaruit de gemiddelde waarden H, voor de
Waddenzee en H, voor de Zuiderzee berekend. De verande-
ringen van H; per uur werden hierna gerangschikt volgens de
verschillen H, — H, en voor 5 groepen de gemiddelden bepaald.

In tabel 2 zijn de uitkomsten opgegeven, n.l. in kolom 1 het
aantal waarnemingen, in kolom 2 het gemiddelde verschil H,—H,,
in kolom 3 de daarbij behoorende verandering 2 Hy per zonuur,
afseleid uit de waargenomen uurstanden, in kolom 4 de A H;
volgens vergelijking (7) en in kolom 5 het verschil van de uit
de waarnemingen afgeleide A H; en die volgens vergelijking .

Tabel 2.
H
Aantal A Hy Vﬁgellls Verschil
waarne- | H, — H;. uit
mingen. uurstanden. liilzifége(-ﬂ 3—4.
1 2 3 4 5
c.M. c.M./uur. c.M./uur. c.M./uur.
31 48.7 3.5 3.5 0.0
41 34.8 2.2 2.6 — 0.4
127 5.0 0.6 0.7 —0.1
59 —30.3 — 1.3 — 1.5 0.2
87 —54.2 -—29 — 3.0 0.1

Uit bovenstaande cijfers moge bliiken, dat beide methoden

slechts weinig uiteenloopende uitkomsten geven.
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Hoewel het hier slechts betreft een becijfering met gemiddelden
over groote oppervlakten en langen tijdsduur, kan hiermede in
groote trekken een denkbeeld worden verkregen van de wijze
van vulling van de Zuiderzee beneden den afsluitdijk en het
verband met het verschil in stand van Waddenzee en Zuiderzee.

Uit vergelijkingen (1) en (2) op blz. 19 blijkt voorts dat de
gemiddelde getifkrommen van Waddenzee en Zuiderzee ecen
phaseverschil hebben van 2.8 maanuur. (Zie ook fig. 3 blz. 18).

De gemiddelde getijbeweging in de Zuiderzee is dus 2.8 maan-
uur achter bij die van de Waddenzee, zoodat dus de - stijging
van den Zuiderzeestand eerst voor ruim de helft plaats vindt
tijdens stijging en daarna tijdens daling van den waterstand in
de Waddenzee; en omgekeerd ook de daling van den Zuider-
zeestand eerst voor ruim de helft plaats vindt tijdens daling en
daarna tijdens stijging van den stand in de Waddenzee.

In het schema op blz. 25 is een overzicht gegeven van de
wijze van vulling en lediging van Waddenzee en Zuiderzee
zooals dit uit de gemiddelde waterhoogten kan worden afgeleid
uitgaande van het oogenblik van gemiddeld L.W.in de Wadden-
zee, en berekend voor een opperviakte van de Zuiderzee beneden
den afsluitdijk van 360000 H.A. en van de Waddenzee boven
den afsluitdijk tot een lijn evenwijdig Vlieland—Harlingen op
ongeveer halverwege Terschelling van 165000 H.A., waarvan
35000 H.A. bij 0.10 M.—N.A.P. droogvallen en 65000 H.A.
bij 0.35 M.—N.A.P. en lager droogvallen.

De cijters zijn daarbij opgegseven in millioen M3 en de
perioden afgerond op halve maanuren.

De cijfers boven de pijlen duiden de hoeveelheden aan, die
telkens in het beschouwde tijdsverloop van Noordzee naar
Waddenzee en van Waddenzee naar Zuiderzee stroomen of
omgekeerd, terwijl onder de woorden Waddenzee en Zuiderzee
is aangegeven met een —+ teeken de ingestroomde hoeveelheid
en met een — teeken de uitgestroomde hoeveelheid voor elk
dier kommen. In fig. 3 blz. 18 zijn de perioden tevens door de
volgnummers aangegeven,
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Volg- Duur
num-
mer. periode,
25 45
1 1/, maanuur | Noordzee <«——— Waddenzee < Zuiderzee
+20 — 45
: 180 140
2 |2 » Noordzee ——> Waddenzee < Zuiderzee
+ 320 — 140
135 0
3 Y, Noordzee > Waddenzee ~<——> Zuiderzee
-+ 135 0
1080 250
4 13 N Noordzee > Waddenzee ———> Zuiderzee
-+ 830 + 250
35 40
5 i, Noordzee — > Waddenzee - > Zuiderzee
—_3 -+ 40
565 130
6 (2, | Noordzee < Waddenzee > Zuiderzee
— 695 -+ 130
840 235
7 13 » Noordzee <«——— Waddenzee < Zuiderzee
— 605 - 235

Bovenstaande cijfers, die als gemiddelden over groote opper-
vlakten zijn opgemaakt, zullen als benadering voldoende juist
zijn om een algemeen inzicht te geven in de wijze waarop de
in- en uitstrooming plaats heeft en de hoeveelheden, die daarvoor
onder normale omstandigheden noodig zijn. ’

De totale hoeveelheid, die per geti] geborgen wordt, bedraagt
volgens bovenstaande cijfers:

in de Zuiderzee . . 250 + 40+ 130 = 420 millioen M?3,
» » Waddenzee. 20+ 320 4+ 135 - 830 = 1305 N N

» » Zuiderzee en
Waddenzee
te zamen . . 180 + 135 4+ 1080 <+ 35==1430 ” ”
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In deze cijfers is niet begrepen mogelijke circulatie van water,
dat door één zeegat instroomt en door een ander gelijktijdig
weer uitstroomt, of ook in de Zuiderzee van uit de Waddenzee
door één stroomgeul binnenkomt en door een ander gelijktijdig
weer uitstroomt. '

Verwacht mag worden, dat na afsluiting van de Zuiderzee
eventueele circulatie in de Waddenzee zal toenemen,  zoodat,
indien in de Waddenzee de getijbeweging hetzelfde zou blijven,
het verschil van de totale hoeveelheid, die thans door de zee-
gaten wordt aangevoerd en de hoeveelheid die in de Waddenzee
wordt geborgen, door de afsluiting der Zuiderzee niet ten volle
sal worden verminderd met de hoeveelheid die thans wordt
aangevoerd voor de vulling van de Zuiderzee.

Uit de hierboven gegeven cijffers valt een grenswaarde af te
leiden voor de vermindering van de waterstrooming door de
zeegaten bij afsluiting van dé Zuiderzee, hetgeen van belang is
ter beoordeeling in hoeverre na afsluiting der Zuiderzee door
cene beteekenende vermindering van de waterstrooming door de
zeegaten, verzanding van die zeegaten is te verwachten. Om die
grenswaarde te bepalen kan men het geval stellen, dat in de
Waddenzee het L.W. en H.W. na afsluiting der Zuiderzee
hetzelfde zouden blijven als thans. In dat geval zou in de Wad-
denzee alleen per getij geborgen worden ongeveer 1305 millioen M?.
en zou, als ook de circulatie van water niet zou toenemen, van
uit de Noordzee slechts 1430 — 1305 = 125 millicen M3, minder
worden aangevoerd.

Bij eenzelfde getiibeweging in de Waddenzee en dezelfde
circulatie van water zou dus door de afsluiting van de Zuiderzee
de hoeveelheid water die door de zeegaten binnenstroomt, zeer
globaal berekend, met niet meer dan 99/, verminderen. In wer-
kelijkheid zal het hier gestelde geval zich niet voordoen, doch
:n de Waddenzee meer water worden geborgen per getij dan
thans, zoodat de vermindering van de strooming door de .zee-
gaten geringer dan 99/, zal zijn.

Voorts valt uit de ciifers globaal af te leiden een maximum
maat voor de verhooging van gemiddeld H. W. in de Wadden-
zee onder normale omstandigheden.

Na afsluiting van de Zuiderzee zal toch in geen geval meer
water door de zeegaten worden aangevoerd, zoodat de maximum
verhooging in de Waddenzee zou voorkomen, wanneer door de
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zeegaten evenveel water zou worden aangevoerd en het water,
dat thans in de Zuiderzee wordt geborgen, dan ook in de Wad-
denzee zou moeten worden opgenomen.

Afsezien wvan eventueele meerdere circulatie zou dan als
maximum in de Waddenzee na afsluiting der Zuiderzee geborgen
moeten worden 1430 millioen M?. tegen 1305 millioen M5, thans,

d.w.z. een  maximum vermeerdering van 125 millicen M3 of
bijna 10 9/,. .

Wordt aangenomen dat de middenstand ongeveer hetzelfde
bliift en dus het H. W. evenveel wordt verhoogd als het L. W.
wordt verlaagd, dan zal door die meerdere berging van 125
millicen M2, bij een opperviakte van de Waddenzee van
165000 H.A. bij H. W. en 100 000 H.A. bij L. W., de gemid-
delde verhooging van H.W. en verlaging van L. W. bedragen

125 000 000 M3
(100'000 - 165 000) 5 10 000 . — onéeveer 005 M-
terwijl dan door de =zeegaten evenveel water zou worden aan-
gevoerd als védr de afsluiting.

Hoewel de cijfers slechts als globaal zijn te beschouwen, geven
zij eene aanwijzing dat de verandering van de waterbeweging
door de afsluiting van de Zuiderzee, gemiddeld over groote
oppervlakten beschouwd, niet van groote beteekenis kan zijn,
omdat thans reeds van het door de zeegaten binnenstrcomende
water verreweg het grootste gedeelte in de Waddenzee wordt
geborgen.




HOOFDSTUK II1.

AFLEIDING VAN DEN INVLOED VAN DEN WIND OP DE, STIJGING

PER TIIDSEENHEID VAN DEN GEMIDDELDEN ZUIDERZEESTAND.

In Hoofdstuk II is afgeleid welk verband er bestaat tusschen
het verschil in gemiddelden stand van Waddenzee en Zuiderzee,
verder kortweg verschil in stand genaamd, en de stijging van
den gemiddelden Zuiderzeestand in het volgende uur, en werd
daarvoor gevonden vergelijking (7) blz 22:

A H; =0.063 (Hy — H,) 4 0.4 ¢.M./uur

als H, en H; de gemiddelde standen in Waddenzee en Zuider-
zee aan het begin van het uur voorstellen.

Bovenstaande betrekking is afgeleid voor normale omstandig-
heden zonder wind. Zoodra er wind is zal de stijging van den
Zuiderzeestand niet meer alleen onder invloed staan van het
verschil in stand, doch zal ook de wind op die stijging een
invloed uitoefenen.

Bij westelijke en noordelijke winden zal n.l. het water van
de Waddenzee naar de Zuiderzee worden gedreven en de
gemiddelde stand in de Zuiderzee dus onder den invlced van
den wind een stijging ondergaan; bij oostelijke en zuidelijke
winden heeft het omgekeerde plaats.

Bij wind zal derhalve de totale stijging van den gemiddelden
Zuiderzeestand uit twee gedeelten bestaan n.l. een gedeelte ver-
oorzaakt door het verschil in stand en een gedeelte veroorzaakt
door den wind. ‘

Is 3 de stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand in c.M.
per uur veroorzaakt door den wind aan het begin van het uur
en wordt de invloed van den wind telkens gedurende een wur
constant - beschouwd, dan wordt de totale stijging van den ge-
middelden Zuiderzeestand bij wind uitsedrukt door:

& Hy =0.063 (H; — Hy) + 04 +3cM./uur. . .. . %)

Hierbij is dus ondersteld, dat het verband tusschen stijging
van den Zuiderzeestand en verschil in stand bij normale water- -

4
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standen, ook bij abnormale waterstanden blijft doorgaan en dus
een grootere waterdiepte in dit verband geen wijziging brengt.

Deze onderstelling is gegrond op de omstandigheid dat de water-
stroomingen in hoofdzaak worden beheerscht door de stroomingen
door de diepe geulen, waarvoor het verschil in diepte, bij een
geval met wind en een geval zonder wind, ten opzichte van de
totale waterdiepte slechts gering is.

Wanneer men zich nu den waterspiegel in de Noordzee in
rust denkt, dan zal onder den invlced van den wind de water-
spiegel in Waddenzee en Zuiderzee eene helling aannemen,
totdat bij voldoend langen duur van den wind een evenwichts-
stand is bereikt, waarbij, gemiddeld over de geheele opperviakte
beschouwd, een verschil in stand ontstaat zoodanig, dat de stijging
van den gemiddelden Zuiderzeestand onder invloed van den
wind, gelijk is aan de daling van den gemiddelden Zuiderzeestand
tengevolge van het verschil in stand of omgekeerd. De wind-
invloed kan dus gelijk gesteld worden aan den invloed van een
verschil in stand, dat eenzelfde strooming van Waddenzee naar
Zuiderzee, of dus ook eenzelfde stijging per tijdseenheid van den
gemiddelden Zuiderzeestand zou veroorzaken.

De windinvloed is afhankelijk van de windkracht en van de
windrichting.

Om nu den windinvlioed 3 voor verschillende windrichtingen
en windkrachten te bepalen, zal het noodig zijn uit een groot
aantal uurwaarnemingen der waterstanden bij wind de gemiddelde
standen H, en H; en de stijging A H; per uur te bepalen en
daarmede de waarden voor den windinvloed

3= AH, —0.063(H, —H;) —04

te berekenen.

Dit is geschied wvoor de 3 belangrijkste stormvloeden die in
de laatste 30 jaren zijn voorgekomen n.l. die van 22/23 December
1894, 12/13 Maart 1906 en 13/14 Januari 1916, voorts voor den
zeer langdurigen storm van December 1835 waarvoor reeds alle
uurwaarnemingen waren verzameld voor een ander onderzoek
als het onderhavige en ten slotte voor alle perioden in de jaren
19081914 waarbij de windsnelheid te Helder grooter was dan
10 M./sec. volgens de opgaven in de jaarboeken van het Koninklijk
Nederlandsch Meteorologisch Instituut.

Voor elk uur werden bepaald H,, H;, windrichting en wind-
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kracht te Helder volgens Beaufortschaal en de stijging A H; in
het volgende uur, totaal voor 2684 waarnemingen bij 210 storm-
vlceden en uit deze gegevens de &'s berekend.

Voor elke windrichting werden de berekende 8’s gerangschikt
volgens de windkrachten en de gemiddelden bepaald voor kracht
5 en kleiner, kracht 6, 7, 8 en kracht 9 en grooter.

De uitkomsten der op deze wijze berekende gemiddelde d’'s
voor de diverse groepen zijn in hiernevenstaande tabel 3 opge-
geven, waarbij # het aantal waarnemingen aangeeft, waaruit de
gemiddelden zijn bepaald.

Ten einde uit de in tabel 3 opgegeven cijfers een algemeen
verband af te leiden, werd uitgegaan van de onderstelling dat
de verhouding van den windinvioed bij verschillende krachten
tot dien bij een bepaalde kracht, waarvoor werd genomen kracht
7, voor verschillende windrichtingen hetzelfde is, welke onder-
stelling, zooals later uit de cijfers van tabel 5 blz. 32 zal blijken,
geoorloofd is. :

Om nu de verhouding van den windinvloed bij een kracht
n tot dien bij krachi 7, welke verhouding doorkk—% zal worden

7
aangeduid, uit de gemiddelde waarden van 3 te bepalen, werden
de windrichtingen in 4 groepen ingedeeld, n. L

groep 1 Z LZZW en Z'W
. 2 WIW w en. WNW
. 3 NW NNW en N
., 4 NNO NO en ONO.

In elke groep werden aan de 3’s voor de verschillende rich-
tingen gewichten toegekend volgens het aantal waarnemingen.

Ten einde gemakkelijk te kunnen beoordeelen, of, bij het rang-
schikken naar de windkrachten, de windrichtingen voldoende
gelijkmatig over de diverse groepen waren verdeeld, werden de
richtingen van Z rondgaande volgens de wijzers van een uurwerk
genummerd en wel

Z = {
ZZW =1
ZW = 2 enz.

zoodat eenvoudig de gemiddelde richting in elke groep was te
bepalen,
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Voor de gemiddelde waarden van 5 werden de in tabel 4
opgegeven uitkomsten verkregen.

Tabel 4.
Groep 1. Groep 2. Groep 3. Groep 4.
wind- wind- .
kracht. | richting. |  ° ke o o ke r A 4
4.62 1.4 — 0.51 471 4.0 0.35 483, 7.0 0.91 4.9 10.0 | 0.52
6 . 1.3 — 0.65 6 4.0 1.14 6 6.8 1.78 6 10.0 | 0.53
7 11 -— 1.39 7 3.9 1.55 7 6.6 3.14 7 10.0 | 0.66
8 0.9 —1.71 8 4.0 2.61 8 6.8 4.29 8 9.8 | 1.52
9.54 1.0 — 1.53 537, 4.0 3.22 931| 6.6 . 6.13

De in tabel 4 opgenomen waarden voor de gemiddelde ¢'s
zijn voor elke groep graphisch uitgezet op bijlage B, waarna
door de diverse punten vloeiende krommen werden getrokken,

Uit deze krommen werd de verhouding%@— van windinvioed
7

5 bij kracht 7 tot dien bij kracht 7 afgelezen, hetgeen het in V

tabel 5 opgegeven resultaat gaf.

Tabel 5.
Verhouding iﬁ

Windkracht. , ’ v
sroep 1. | groep 2. | groep 3. | groep 4.

4 0.28 0.23 0.20 0.25

5 0.48 0.37 0.35 0.42

6 0.70 0.62 0.62 0.64

7 1.— 1. 1.— 1.—

8 1.40 143 142 1.44

9 1.90 1.92 1.0 1.97

10 '2.50 2.45 2.43 2.50

Totaal aantal waar- »
nemingen voot 876 655 595 471
elke groep.
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Uit de ciiffers van tabel 5 blijkt, dat de verhoudingenfkﬁ
7

in de verschillende groepen slechts weinig verschillen, zoodat
de onderstelling, dat die verhouding voor verschillende wind-
richtingen dezelfde mag worden genomen, voldoende juist blijkt
te zijn.

Rekening houdende met de gewichten voor elk der groepen.
werden uit de in tabel 5 opgegeven cijfers als algemeen geldende
verhouding%de in de tweede kolom van tabel 6 gegeven

7
waarden atgeleid, terwijl in de derde kolom de voor praktisch
sebruik afgeronde waarden zijn opgegeven.

Tabel 6.
Verhouding Jjeli
Windkracht. ] ’ , -
afgeleid uit tabel 5. afgerond.
4 | 024 =+ 0.03 0.25
5 0.41 + 0.04 0,40
6 0.65 + 0.02 0.65
7 1.— 1.—
8 142 + 0.02 140
9 192+ 005 1.90
10 247 + 0.05 2.50

In achterstaande figuur 4 is volgens de cijfers van de laatste
kolom van tabel 6 de kromme geteekend, die het voor alle
windrichtingen geldende verband tusschen windkracht en ver.
houding van windinvloed bij kracht z tot dien bij kracht 7
weergeeft.
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De verhouding K7 van windinvliced bij kracht # tot wind-

e

/

invioed bij kracht 7 bepaald zijnde, kunnen nu voor elke wind-
richting uit de in tabel 3 blz. 31 opgegeven waarden voor den
windinvloed 3 bij verschillende krachten, de windinvloeden bij
eenzelfde kracht, waarvoor genomen is kracht 7, worden afgeleid.

kn )
Tp van windinvloed bij kracht # tot windinvloed bij kracht 7.

Verhouding /
30

25

Verhouding

20

15

1.0

05

¢+ 2 3 H 5 6§ 7 & 9 @ {l WINDKRACHT

Fig. 4.

Voor elke windrichting werden bij het bepalen der gemiddelde
windinvioeden bij kracht 7 uit de gemiddelde 3’s voor de ver-
schillende krachten, de gewichten genomen evenredig met het
aantal waarnemingen waaruit de verschillende 3’s zijn bepaald

. . kn

en met het vierkant van het verhoudingsgetal =
: 7

Als toch m de middelbare fout in de enkele waarneming is

en wordt aangenomen, dat de waarnemingen alle met dezelfde
nauwkeurigheid zijn geschied, dan is de middelbare fout in de
waarde, welke voor het bepalen van den gemiddelden wind-
invloed bij kracht 7 dient, afgeleid uit @ waarnemingen bij een

windkracht 7, waarbij de windinvloed 7;— maal zoo groot is als
7
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bij kracht 7, kn Warn zoodat voor de gewichten is te nemen
a

ke
kn\2
(7

In tabel 7 zijn de aldus verkregen uitkomsten voor de wind-
invloeden bij kracht 7 voor de verschillende windrichtingen
uvitgedrukt in c.M. per uur stijging van H; opgegeven, met de
middelbare fouten.

Tabel 7.
Wind- Aantal waar- | Windinvloed 3 bij Middelbare
richting. nemingen. kracht 7. fout,
¢.M./uur stijging H,
Z.... 226 - 1.39 + 0.31
ZZw. . ..| 291 —120 - | 006
ZW. . .. 353 — 0.77 + 0.10
WIW. ... 160 071 +0.18
W. ... 344 - 1.65 +0.07
WNW. ... 151 2.25 + 0.28
NW. ... 285 2.99 + 0.19
NNW. . .. 170 2.53 | %031
N.... 140 13.06 + 0.15
NNO. . .. 117 1.46 + 0.18
" NO. ... 237 0.61 + 0.10
ONO. . .. 117 — 0.46 + 0.03
0. ... 87 —0.35 + 0.18
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De in bovenstaande tabel 7 vermelde waarden voor den wind-
invioed -3 bij kracht 7 zijn in fig. 5 graphisch uitgezet en is
door de punten, rekening houdende met de grootte der middelbare
fouten, een vloeiende kromme getrokken, daar wel metg_zekerheid
kan worden ondersteld, dat het verloop van den windinvloed bij
verschillende windrichtingen volgens een vloeiende kromme zal

plaats vinden.

Windinvioed ¢ bij kracht 7.

WINDINYLCED

oM. / uuR

3

2

. |

4 3
) Z W w N ;] k] [1] 20 Z
/ E\é '
-4 s ' ) /]

WINORICHTING

"Fig. 5.

Uit fig. 5 blijkt, dat bij een windrichting tusschen ZW. en WZW.
en tusschen NO. en ONO. de windinvloed op de stijging van
den Zuiderzeestand = 0 is en dat de windinviced maximum is
bij een richting tusschen NW. en NNW.

Die maximum windinvloed bij een richting NW. t N bedraagt
ongeveer 3 c.M. stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand
per uur; dit is dus, bij een oppervliakte van 360000 H.A., een
strooming van de Waddenzee naar de Zuiderzee van gemiddeld

360 000 x 10 000 x 0.03
3600

~= =30 000 M‘i/se.c. bij een windkracht 7.

Bij windkracht 8 wordt dit 42000 M?3/sec., bij kracht 9
57 000 M3./sec. en bij kracht 10 75000 M3./sec.
Uit de in fig. 5 geteekende kromme kunnen de in tabel 8
opgegeven waarden van den windinvlced 3 bij kracht 7 worden

afgeleid.



Tabel 8.
Windinvloed 3 bij kracht
Windrichting, 7 in ¢.M. stijsing van H,
: per uur,
/7O — 1.4
ZZW. . e e o e _ —_ 12
ZW. . . . .. — 0.7
WZW. . . . . . 0.5
Ww. 1.8
WNW. 2.5
NW. 2.9
NNW. 2.9
N. 2.6
NNO. . . . . - « . . | 1.7
NO. . . . . .« . . 0.6
ONO. . . . « . . . . — 0.3
O. — 0.9
0Z0. — 1.3
YAOR — 1.5
220 . — 1.5

Met de ciifers voor de verhouding van windinvloed bij kracht »
tot windinvlioed bij kracht 7, als in de laatste kolom van tabel 6
blz. 33 opgegeven en daarbij geéxtrapoleerd voor kracht 11 als
verhoudingsgetal 3.25, worden dan voor windkrachten 4 tot en
met 11 de in tabel 9 op blz. 38 opgegeven waarden voor den
windinvloed in c¢.M. per uur stijging van den gemiddelden
Zuiderzeestand verkregen. -

Zooals reeds te voren is gezegd, kan de windinvloed o gelijk
gesteld worden aan den invloed van een verschil in stand dat
eenzelfde stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand zou ver-
oorzaken.

Vergelijking (8) blz. 28 kan als volgt worden geschreven ;

0.4 3
A H, = 0063 | (Hy — Hy+ 5663) * 003 |

3



38

Tabel 9.

Wind- Windinvloed J in c.M. per vur stijging van H; voor windkracht

richting. 4 5 6 7 8 ¥ 9 10 11
Z . .|—035]—056]|—091| —1.4|—196| —2.66|— 3.50 — 4.55
ZZwW . .| —030{—048| —0.78] —1.2 | —1.68| —2.28 —3.00| — 3.90
Zw . . ||—0.17|—028! —-045 —07 | —098| —133| —1.75| —2.28
WZIW . . 0.12 0.20 0.32 0.5 0.70 0.95 1.25 1.63
w o 0.40 0.64 1.04 1.6 2.24 3.04 4,00 5.20
WNW . . 0.62 1.00 1.62 2.5 3.50 4.75 6.25 8.13
NwW . . 0.72 1.16 1.88 2.9 4.06 5.51 7.25 9.43
NNW . . 0.72 1.16 1.88 2.9 406 5.51 7.25 943
N . . 0.65 1.04 1.69 2.6 3.64 4,94 6.50 8.45
NNO . . 0.42 0.68 1.10 1.7 2.38 3.23 4.25 5.53
NO . . 0.15 0.24 0.39 0.6 0.84 1.14 1.50 1.95
ONO . .||—0.07;—0.12|—0.19| —03|—0.42 —057|—0.75| — 0.98
O . . |—022—03|—058| —09|—1.26|—171|— 225 -——293
O0ZO . .| —032|—052}—084| —1.3 | —1.82| —247|—3.25| —4.23
ZO . .||—037—060] —097| —1.5|—210|—285|—3.75| —4.88
z2Zz0 . .|—037,—-060 —097| —15;—210| — 285 —375| —4.88

Wordt nu ingevoerd :

en mree =V,

dan wordt de laatste vergelijking :

AH =0063 Vet V) oo oo v, )

In vergelijking (9) is dan V het verschil in stand tusschen
Zuiderzee en Waddenzee vermeerderd met 6 c.M., dit is dus
de afwijking van den Zuiderzeestand van den evenwichtsstand
onder normale omstandigheden zonder wind, waarbij de gemid-
delde Zuiderzeestand ongeveer 6 ¢.M. hooger is dan de gemid-
delde. Waddenzeestand en V., een verschil in stand waarmede,
wat den invloed op de stijging van den Zuiderzeestand betreft,
de windinvloed is gelijk te stellen. Eenvoudigheidshalve zal in
het vervolg V kortweg niveauverschil worden genoemd en de
6 c.M. niet telkens daarbij worden opgegeven.

De waarden van V, voor verschillende windrichtingen en
windkrachten zijn in tabel 10 opgegeven.
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Tabel 10.
Waarde van V,, in c.M. voor verschillende

Wind- windrichtingen bij windkracht:

richting. |————— ; i ‘ .
4 ‘ 5 | 6 7 ‘1 8 9 10 11
7z . l—6l—9|—15 | —-221-—3|—43 | —5 | —73
7ZW . .l — 5 | — 8| —11 | —19 | —27 | —37 | —48 | —62
7w . |l— 3| —5|—8|—12|—16 |—21 | —28 | —37
WZW . . 2 3 5 8 11 15 19 25
wo. . 6 10 16 25 35 48 63 82
WNW . . 10 16 25 39 55 75 99 129
NW . - 11 18 30 46 64 87 115 149
NNW . . 11 18 30 46 64 87 115 149
N . . 10 16 26 41 57 78 103 134
NNO . . 6 10 17 26 37 51 67 87
NO . . 2 3 6 9 13 18 24 25
oNO . |—1|—2|—3|—5|—7|{—9|—12 —14
o . .|l— 4| ~6|—10 —15|—20 | —27 | —36 | —47
070 . .|~ 5 | — 9| —14 | —21 | —29 | —40  —52  —67
70 . l— 6!l —10 | —16 ) —24 | —34 | —46 | —60 | —78
770 .‘H— 6 | —10 1-‘16 ‘~24 — 34 ‘——46 —60 | —78

I i | :

Om een globaal denkbeeld te krijgen, welke helling ongeveer
de waterspiegel van Waddenzee naar Zuiderzee in de richting
van den wind zal aannemen, wanneer ecn stationnaire toestand is
ingetreden, zijn de richting en afstand van het zwaartepunt van
de Waddenzee naar dat van de Zuiderzee bepaald en werd ge-
vonden als richting ongeveer NNW. en als afstand ongeveer
63 K.M.

De evenwichtstoestand zal intreden wanneer bijv. bij wind NNW.
kracht 10, waarvoor volgens tabel 10 V,, = 115 ¢.M., voor de
semiddelde waterstanden in Waddenzee en Zuiderzee het niveau-
verschil V, = —115 ¢ M. of H,—H; = —121 ¢ M. d. w.z. de
gemiddelde stand in de Zuiderzee 121 ¢.M. hooger is dan in
de Waddenzee. Bij een afstand van 63 K.M. zou dus bij wind
NNW. met kracht 10 bij den stationnairen toestand het water
van de Waddenzee naar de Zuiderzee gemiddeld ongeveer onder
een helling van 2 ¢ M. per K.M. staan.



HOOFDSTUK 1V.

BEPALING VAN DE OPWAAIING EN VAN DEN VERLAGENDEN INVLOED
VAN DE ZUIDERZEE OP DE STORMVLOEDSTANDEN TE HARLINGEN,
HINDELOOPEN EN STAVOREN.

Wanneer de Zuiderzee een verlagenden invloed uitoefent op
de stormvloedstanden langs de  Friesche kust, dan zal die
verlagende invloed moeten kunnen blijken uit het vergelijken
van stormvloedstanden bij dezelfde windomstandigheden en
eenzelfden Noordzeestand, doch met verschillende hoogten van
het gemiddeld Zuiderzeepeil tijdens HW. langs de Friesche kust;
of m.a.w. bij verschillende waarden voor het niveauverschil
tusschen Waddenzee en Zuiderzee.

In de werkelijkheid komen stormvloedstanden onder volkomen
dezelfde windomstandigheden en overige op den stormvloedstand
invloed uitoefenende factoren, behalve alleen bij verschillende
hoogten.van den gemiddelden Zuiderzeestand, zelden voor. Wel
is de gemiddelde Zuiderzeestand bij vele stormen anders, daar
de Zuiderzeestand belangrijk achter is bij den Noordzeestand
en de stijging van den Zuiderzeestand o.a. van de snelheid van
stijging van het water in de Noordzee en van den duur van
den stormvloed afhangt. Ook zal het aan een stormvloed voor-
afgaande getij een belangrijken invloed op den Zuiderzeestand
kunnen uitoefenen en oorzaak zijn, dat bij den éénen storm de
gemiddelde Zuiderzeestand hooger is dan bij een anderen storm.

Door die omstandigheid dat tijdens H.W. langs de Friesche
kust bij stormvloeden het niveauverschil tusschen Waddenzee
en Zuiderzee niet hetzelfde is, zal het mogelijk zijn den ver-
lagenden invlced van de Zuiderzee op de stormvloedstanden
langs de Friesche kust te bepalen.

De verlagende invloed van de Zuiderzee wordt echter niet
alleen bepaald door de waarde V, = H, — H, + 6 doch ook
door den windinvloed. In het vorige Hoofdstuk is de wind-
invloed op de stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand
afgeleid en aangetoond dat die invlced gelijk te stellen is met
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cen niveauverschil door V_, aangeduid, zoodat de totale stijging
van den gemiddelden Zuiderzeestand onder invloed van wind
en verschil in waterstand, afhankelijk is van de som der niveau-
verschillen V, + V, (Zie vergelijking 9 blz. 38).

De totale verlagende invlioed wordt dus ook beheerscht door
de som der beide niveauverschillen, welke som door S zal
worden aangeduid, zoodat dus ‘

= V, -+ V_

Om den verlagenden invloed op de stormvloedstanden langs
de Friesche kust te bepalen, zullen die standen worden verge-
leken met den stand te Vlieland. daarbij vitgaande van de onder-
stelling dat de Zuiderzee op den H. W.-stand te Vlieland geen
noemenswaardigen invliced meer uitoefent en die stand nagenoeg
geheel bepaald wordt door den Noordzeestand.

Als voorbeeld ter nadere verklaring van de gevolgde methode
zal de H. W..stand te Hindeloopen met dien te Vlieland worden
vergeleken.

Onder normale omstandigheden zonder wind is het gemiddeld
verschil & tusschen H. W. Hindeloopen en H.W. Vlieland
— 26 c.M.

Voor dit normale geval is V,, = 0.

Bij gemiddeld H.W. in de Waddenzee is de gemiddelde
Zuiderzeestand ongeveer 40 c¢.M. lager dan de gemiddelde
Waddenzeestand. Het H.W. langs de Friesche kust treedt echter
iets later op dan gemiddeld H.W. in de Waddenzee, zoodat
onder normale omstandigheden bij H.W. langs de Friesche
kust het verschil in gemiddelde standen van Waddenzee en
Zuiderzee H, — H; op 35 c.M. kan worden gesteld en dus
V, = 41 <M.

Voor het normale geval zonder wind heeft men dus:

V=0

V, =41 c¢.M.

S =V, + V,= 41 cM.

H.W. Hindeloopen—H. W. Vlieland = 2 = — 26 c. M.

Beschouwt men thans een geval bij wind. '

Er heeft dan een opwaaiing plaats van de Noordzee naar
de Friesche kust en een afstrooming naar de Zuiderzee, waardoor
de H.W.-stand langs de Friesche kust lager blijft dan die zou
zijn, indien de Zuiderzee er niet was.
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De verhooging van den waterstand langs de Friesche kust
bestaat dus uit een opwaaiing of directen windinvioed op de
kust, die onafhankelijk van den Zuiderzeestand is en een ver-
laging tengevolge van de afstrooming naar de Zuiderzee, die
afhankelijk is van den Zuiderzeestand en van den wind.

Noemt men nu v de opwaaiing of directe windinvloed op de
kust onafhankelijk van den Zuiderzeestand, dan is, voor het
geval waarbij S=V, +V, = 41 cM., d. w. z het totale

niveauverschil gelijk is aan dat onder normale cmstandigheden,
voor het geval met wind en S =41 c¢.M.:

g = 26 + y.

De opwaaiing of directe windinvloed op de kust ¥ zal voor

elke windrichting en windkracht anders zijn. Als %@ de verhouding
. ) 7

weergeeft voor windinvioed bij kracht # tot dien bij kracht 7,
welke verhouding voor verschillende windrichtingen, evenals bij
het in hoofdstuk III beschreven onderzoek is gebleken als gelijk
zal kunnen worden aangenomen, dan kan dus voor elke wind-
richting de [windinvlced in dien bij kracht 7 worden uitgedrukt.

Geeft men nu voor aanduiding bij den windinvlioed v bij
kracht 7 als indice de richting aan, dan is dus de windinvloed
bij richting » en kracht # aan te duiden als:

kn
—k7 Yy

Voor het geval met wind, richting » en kracht 7, en zoodanig
dat § = V, +V, == 41 c¢M. wordt dus de vergelijking voor
het verschil H.W. Hindeloopen—H.W. Vlieland :

kn
ke, Yy

Beschouwt men thans het geval dat het totale niveauverschil S
niet meer gelijk is aan 41 c¢.M., zooals onder normale omstan-
digheden, doch daarvan met % c.M. afwijkt, zoodat § = 41 -+ 4.
In dit geval is bij wind van richting » en kracht # het verschil
H.W. Hindeloopen—H.W. Vlieland niet meer gelijk aan de waarde
volgens bovenstaande vergelijking, doch zal dat verschil =z, onder
den invloed van de afwijking % van het normale niveauverschil,
een afwijking vertoonen die van de grootte van % afhankelijk

g = — 26+
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zal zijn en daarmede in lineair verband zal worden aangenomen.
Binnen niet al te ver uiteenloopende grenzen zal een lineair

verband voldoende betrouwbaar zijn te achten om den invlced

van de afwijking 2z op het verschil H.W. Hindeloopen—H. W.

Vlieland te benaderen, zoodat die invloed = a2 zal worden

gesteld, waarbij de coéfficiént & een negatieve waarde zal hebben,
Voor het algemeen geval :

S =141 4+ »

windrichting » en windkracht 7,
wordt dus de vergelijking voor verschil H.W. Hindeloopen—
H.W. Vlieland :

2==-——26+};Hnyi,+ah ......... (10)
7

Voor Harlingen en Stavoren gelden soortgelijke betrekkingen
met anderen constanten term, n.l. voor Harlingen is het gemid-
deld verschil met H. W. te Vlieland onder normale omstandig-
heden = 0 en voor Stavoren — — 35 c.M.

Opgemerkt zij, dat men ook van den evenwichtsstand zonder
wind, waarbij de Zuiderzee gemiddeld 6 c¢.M. hooger staat dan
de Waddcnzee, had kunnen uitgaan in plaats van het normale
geval, waarbij de Zuiderzee gemiddeld 35 c.M. lager staat dan
de Waddenzee.

Voor de berekening van den directen windinvloed op de kust
Yy, en den coéfficiént & maakt dit natuurlijk geen verschil uit.

Bij den evenwichtsstand zonder wind is het verschil # van
H. W. te Hindeloopen met H. W. te Vlieland niet meer — 26,
doch is door den 41 c¢.M. hoogeren Zuiderzeestand het H. W.
te Hindeloopen met — 414 verhoogd, zoodat dan & = — 26 — 414,

Voor het algemeene geval, waarbij het totale niveauverschil
S=V, + V, van den evenwichtsstand zonder wind afwijkt,
wordt dan het verschil H. W. Hindeloopen—H. W. Vljeland :

2:—26——41a+’£ﬁyr+as
ky
kn
of 22—26+7y7+ﬂ(8—41)

en daar §—41 =1 is gesteld, krijgt men hier weer de verge-
lijking 10 terug.
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Voor de berekening van den coéfficiént @ is het dus aange-
wezen van het normale geval uit te gaan, omdat voor dat geval
de verschillen tusschen H.W. te Harlingen, Hindeloopen, Sta-
voren met H. W. te Vlieland bekend zijn.

Ten einde de verhooging te bepalén, welke bij een stormvloed
de H.W.stand in de Waddenzee tengevolge van de afsluiting
van de Zuiderzee zou ondergaan, stelle men zich voor, dat de
storm zoo lang duurt, dat de waterspiegel den evenwichtsstand
bereikt, waarbij het water in de Zuiderzee V, stijst boven den

evenwichtsstand zonder wind of S = V, -+ V_ boven den be-

treffenden stormvloedstand in de Zuiderzee tijdens H'W. in de
Waddenzee.

De te bepalen verhooging is dan —a S of —a (41 <+ %)
aangezien 8§ = 41 -+ 2.

Het komt dus op hetzelfde neer alsof men eerst de verhooging
—4la van het HW. zonder wind berekende en dan daarbij
optelde de verhooging — a7 tengevolge van een stijging van
het Zuiderzeepeil met % ¢.M., met welk bedrag het totale niveau-
verschil bij stormvloed van het normale niveauverschil afwijkt.

Indien men inplaats van het verschil 2z met H.W. te Vlieland
de afwijking A van de onder normale omstandigheden bestaande
verschillen tusschen de H.W.’s invoert, dan wordt de algemeene
vergelijking voor de afwijking A voor eene plaats langs de
Friesche kust:

In vergelijking (11) zijn de waarden van A voor Harlingen,
Hindeloopen en Stavoren voor elken stormvloed bekend uit de
waargenomen waterstanden.

De waarde van h=8 —41 =V, + V, — 41 is voor elken
stormvloed bekend uit de waargenomen waterstanden en uit den
wind. Uit de waargenomen waterstanden volgt n.l. Ve = Hy —
H, 6, terwijl V_, met behulp van tabel 10 blz. 39 voor elke

windrichting en windkracht bepaald is. Voor de verhouding %—1

van directen windinvloed bij kracht# tot dien bij kracht 7, zullen
worden gebruikt de cijfers opgegeven in tabel 6 blz. 33 voor de

verhouding ]zﬁ van den windinvloed op de stijging van den

7
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gemiddelden Zuiderzeestand, hetgeen, zooals hieronder nader
zal worden aangetoond, geoorloofd is.
Indien nu voor een groot aantal stormvloeden de waarden

van A, % en ;7% bekend zijn, zal het mogelijk zijn uit ver-
7

gelijking (11) door opvolgende benadering de onbekenden v, en
a te berekenen.

Voor de verhouding ]ik@ van den directen windinviced bij-
7

kracht # tot dien bij kracht 7, zullen, zooals gezegd, worden
gebruikt de in tabel 6 van Hoofdstuk III opgegeven waarden,
betrelking hebbende op den windinvloed op de stijging van
‘den Zuiderzeestand. Weliswaar betrof het daar een anderen
windinvloed dan hier, doch waar het in beide gevallen een soort-
gelijken invloed betreft, is er voldoende reden om te mogen
aannemen, dat de cijfers van tabel 6 ook op de onderhavige
windinvloeden kunnen worden toegepast.

Daar voor Harlingen, zooals later zal blijken, de coéfficiént
@ ongeveer gelijk 0 is, was het mogelijk voor die plaats uit de

verschillen van het H. W. met H. W. te Vlieland de verhouding

%7—4 globaal af te leiden, zoodat kon worden beoordeeld of het

7 .
gebruiken der cijfers van tabel 6 geoorloofd is.

Hiertoe werden de verschillen H. W. Harlingen—H.W. Vlie-
land voor de op blz. 29 genoemde stormvloeden, 210 in aantal,
volgens windkracht gerangschikt. Deze verschillen toch zullen,
als @a=20, in hoofdzaak den directen windinvloed vy, moeten
weerdeven, aangezien voor het gemiddeld normaal geval ook
H. W. Harlingen—H.W. Vlieland gelijk aan 0 is.

Bij die rangschikking werden de windrichtingen in 3 groepen
ingedeeld en samengenomen :

le. Z 2IW ZW en WZW
2e. W WNW NW en NNW
3e. N NNO NO en ONO

Om in elk der groepen te kunnen beoordeelen, of bij de ver-
schillende windkrachten de verschillende windrichtingen op vol-
doende gelijkmatige wijze zijn vertegenwoordigd, werden, evenals
in Hoofdstuk IIl is geschied, de richtingen weér op de daar
aangegeven wijze genummerd, te beginnen met Z = 0.

De rangschikking volgens windkracht gaf de in tabel 11 opge-
geven uitkomsten. ‘
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Tabel 11.
Aantal Gem.. Gem. Gem. verschil
Groep. | waarne- wind- wind- H.W. Harlingen—
mingen. | richting. kracht. H.W. Vlieland.
\
c.M.
I 15 1.3 4.8 - 0.5
44 1.7 6.5 8.3
21 1.0 1.7 8.0
5 1.6 9.5 21.8
I 11 53 5.0 5.4
45 5.4 6.5 13.3
12 5.0 8.0 21.3
10 4.7 9.7 38.3
I - 8 10.1 5.2 — 11.9
36 9.9 6.4 — 12,5
7 9.3 7.8 — 15.1

" De cijifers in de laatste kolom zijn op bijlage C graphisch
voorgesteld en door de punten vloeiende krommen getrokken.
Daar de punten van groep III te weinig uiteenloopend zijn wat
windkracht betreft, zoodat de kromme niet voldoend nauwkeurig
is om daaruit met vertrouwen ciifers af te leiden, is deze kromme
verder buiten beschouwing gelaten. ‘

Volgens de krommen voor groep I en groep 1l worden gevonden
voor het verschil H.W. Harlingen—H. W. Vlieland bij wind-
krachten 4 tot en met 10 de in tabel 12 opgegeven waarden,
waarbij tevens voor elke groep de uit die waarden volgende

Verhoudingen%;i zijn vermeld.
7
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Tabel 12.
Groep L » Groep 1L
Wind-
H.W.Harlingen— » H.W.Harlingen— p
kracht. | H.W. Vlieland k—” H.W. Vlieland —;—’f
uit bijlage C. 7 uit bijlage C. 7
c.M.' c.M.
4 2 0.25 4 0.27
5 3 0.38 ! ) 0.40
6 5 0.63 .10 0.67
7 8 1. 15 1.—
8 12~ 1.50 .22 1.47
-9 16 2. 30 2.—
10 22 2.75 38 2.53

Indien de in tabel 12 afgeleide waarden voor de verhoudings-

getallen % worden vergeleken met die van tabel 6 Hoofdstuk 111
7

blz. 33, dan blijkt daaruit voldoende overeenstemming, zoodat
de in tabel 6 opgegeven cijfers ook als geldend voor den directen
windinvloed op de kust zullen worden gebezigd.

Thans moeten bij opvolgende benadering de waarden van den
directen windinvloed y» bij verschillende windrichtingen worden
bepaald, om daarna de coéfficiénten @ voor Harlingen, Hinde-
loopen en Stavoren te kunnen berekenen.

Om deze onbekenden te bepalen is als volgt te werk gegaan.

De afwijkingen A van het onder normale omstandigheden
bestaande verschil tusschen H.W. op de drie plaatsen met
H.W. te Vlieland, werden voor de meergenoemde 210 stormen
gerangschikt in 6 groepen volgens de windrichtingen, waarbij

telkens 2 richtingen nl. Z en ZZW, ZW en WZW, W en
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WNW. enz. werden samengenomen en de gemiddelden bepaald.

Aangezien er een zekere tijd noodig is, ook nadat de wind
de volle snelheid die hij kan voortbrengen aan het water heeft
segeven, voordat een opstuwing op de kust hare definitieve
grootte heeft bereikt, zijn de A’s bepaald met den wind van
ongeveer één uur te voren. .

In tabel 13 zijn de uitkomsten van genoemde rangschikking
opgegeven. ‘ .

Ter onderscheiding zullen in het volgende de L’s en de
coéfficiénten o voor Harlingen, Hindeloopen en Stavoren met
indices 1, 2 en 3 worden aangegeven.

Tabel 13.
I \

Wind. Gemid- i‘;‘l‘gj‘ Aantal S .Y Jays ” o

o delde wind- waarmne- (Har- (Hinde- {Sta- k. P

richting. richting. | ..., | mingen. lingen). | loopen). | voren). !

c.M. c.M. c.M. c.M.

7  en ZIW 0.5 6.9 39 09 | — 33 | —54 |— 3] 095
ZW en WIW 2.3 6.5 46 13.7 9.5 . 3.9 51 0.80
W en WNW 4.2 7.2 40 l 21.4 13.4 4.4 37| 108
NW en NNW 6.3 6.6 38 11.7 9.9 6.4 31| 0.83
N en NNO 8.5 6.3 19 — 1.7 9.3 14.2 — 3| 074
NO en ONO | 104 | 65 | 28 |—179 | — 40 | 46 |—26| 080

Voorts werden alle windrichtingen te zamen genomen en de
afwijkingen A gerangschikt in drie groepen volgens de grootte
van /#, hetgeen de in tabel 14 opgegeven uitkomsten gaf.
De verlagende invioed van de Zuiderzee blifkt voor Hinde-
loopen en Stavoren duidelijk uit het afnemen der A’s als
toeneemt., '
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Tabel 14.
Genm. Gem. Gem. r Aantal
wind- wind- |  waar- Ly 4, AN
h richting,. kracht. [ nemingen.
\ ‘ 4 ‘
J’ ! c. M. ! c.M. | c.M.
“n2| 46 6.5 55 | 48 ;r 172 | 210
4.6 { 5.2 6.6 89 ’ 5.1 [ 5.9 5.3
31.7 } 4.1 7.0 66 ! 10.7 I{u- 2.7 |— 127
f L

Uit deze cijfers werd als lste benadering een waarde voor de
coéfficiénten @ bepaald, door het verschil van de uiterste groepen
te nemen en de waarden van ¥,, die bij deze rangschikking niet
veel zullen kunnen verschillen, daar de gemiddelde windrichtingen
en windkrachten voor de drie groepen weinig uiteenloopen, als
geliik aan te nemen, zoodat zij in het verschil der uiterste
groepen wegvallen.

Men vindt dan:

voor Harlingen . . 48— 107 —(— 212 810 ay of gy = 01
voor Hindeloopen 17.2 — (— 2.7) = (--21.2 — 31.7a, of g, = — (.3
voor Stavoren. . .2l — (—127)==(—21.2 — 3L.7) ay of ay =~ 0.5

Met deze globaal benaderde waarden voor de coéfficiénten 4
werden nu als 1ste benadering uit de cijfers van tabel 13 de
waarden van v, bij windkracht 7 ‘berekend, voor de diverse
windrichtingen 0.5, 2.3, enz. als in de 2e kolom zijn aangegeven,

Uit vergelijking (11} blz. 44 volgt voor Harlingen bij wind-
richting » kracht 7:
(Ly—a )

=

ky

Uit de cijfers van tabel 13 volgt dan voor de windinvioeden
bij kracht 7 voor Harlingen, met een benaderde waarde oy = (.1,
voor de windrichtingen als in de 2de kolom van die tabel
dangegeven:
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09 —0Ix—3 L

[\

yos =95 ~ o5 19
137 —01x5 132

ves = 080 =g — 105

_ 214—01x37 177 _
yas =g = 108 10°

_ 117—01x31 _ 86 _
Yos = ger = g3 104

_ —17—01x—3__—14_ .4
Yoo = 0.74 =074

- 179-01x-—26 _ —153 _
Vo4 = 0.80 = gg0 — — 191

Op dezelfde wijze werden de waarden voor de windinvloeden
v, bij kracht 7 voor Hindeloopen en Stavoren uit de cijfers van
tabel 13 berekend, met de benaderde waarden a;=—= — 0.3 en
ay = — 0.5. :

In onderstaande tabel 15 zijn de uitkomsten voor de drie
plaatsen opgegeven.

Tabel 15.

Uitkomsten eerste benadering van den
directen windinvloed v,

vﬁigi‘;ﬁ:gg Harlingen. - | Hindeloopen. Stavoren.
c.M. c. M. c. M.
0.5 13 _ 44 — 13
2.3 16.5 13.7 8.0
4,2 16.5 22.7 21.2
6.3 10.4 231 26.4
8.5 - 1.9 114 17.2
10.4 — 19.1 — 147 — 105
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De in tabel 15 gegeven cijfers zijn op bijlage D grafisch
uitgezet en door de punten vloeiende krommen getrokken.

Om nu de waarden van a;, a, en a, te berekenen, werden
de gegevens van de 210 gebezigde stormen in 4 groepen ver-
deeld volgens de windrichtingen en wel:

groep 1
groep 1l
groep III

groep IV NNO

Elk der 4 groepen werd weer onderverdeeld in 3 groepen
volgens de grootte van % en daarna werden voor de aldus ver-
kregen 12 groepen de gemiddelden bepaald. De uitkomsten
zijn in tabel 16 opgegeven.

Z ZZW en W
WZW W en WNW
NW NNW en N
NO en ONO

Tabel 16.
Gemiddelde afwijking van
Indeeling der groepen. . .. -| normale verschil met H.W.

g der groep Gemid- Gemid: | " yo Viieland voor : Aantal
delde | delde waars
wind- | wind- Har- | Hinde. Sta. |nemin-

W indrichting h richting.| kracht. | lingen- | loopen. | voren. | gen.
i) JaY; AN |
l c¢.M. o.M. c.M. c. M.
L — 270 1.1 6.6 2.6 9.5 12.1 19
—5.3 1.1 67 8.5 5.6 2.3 27
Z,ZIW, ZW U 155 | 13 | 66 510 —63| —132| 26
1 .
1 — 4.3 39 65 17.7 22.9 225 | 15
26.1 4.0 7.0 16.9 10.8 4.6 21
WZW, W, WNWL 7501 39 | 79 281 62 | — 141 | 17
111 —11.5 1.0 6.1 11.7 296 34.2 . 12
21.1 6.5 6.5 8.2 9.6 9.8 19
NW, NNW, N { 537 66 | 68 02| —19 | =117 | 16
. -—50.1 | 10.3 6.9 —21.2 1.6 19.7 9
) —18.1 10.1 6.2 - 13.2 — 1.5 5.8 22
NNO, NO, ONOU g3 94 | 66 | —99|—133 | —100| 7
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Om nu uit de in tabel 16 gegeven cijfers van &y, Oy en Lg
de waarden van a,, @, en a; te berekenen, moeten de A® eerst
verminderd worden met de directe windinvioeden y, behoorende
bij de gemiddelde kracht en bij de gemiddelde richting van elke
sroep. De waarden van die directe windinvloeden y, bij kracht 7
kunnen thans uit de krommen van bijlage D worden afgelezen,

deze waarden vermenigvuldigd met %@, volgens tabel 6 blz. 33,

geven dan de van de A® af te trekkén windinvloeden. De na
afirekking overblijvende waarden geven de producten a; 2, @/
en a k. In elke der 4 groepen, I, II, IIl en IV werden dus 3
waarden voor die producten a % verkregen, waaruit @ kan worden
bepaald. Aangezien daarbij door  moet worden gedeeld en de
gemiddelde waarde van 7 toevallig in een der groepen nagenoeg
geliilk 0 kan zijn, werd het beter geoordeeld de coéfficienten a
uit de producten « % te bepalen, door voor elk der vier stellen
van 3 groepen de verschillen te nemen telkens van de le en
2¢, en 2e en 3e waarde en die verschillen te deelen door de
verschillen van 7. Zoodoende werden dus 8 waarden voor elken
coéfficiént @ verkregen, welke tot één uitkomst vereenigd werden
met inachtneming der- gewichten, die gelijk aan het product van
het aantal waarnemingen van 2 groepen gedeeld door de som
van het aantal zijn genomen.

Een volledig overzicht van de berekening is gegeven op
bijlage L

Als uitkomst werd voor de coéfficiénten verkregen :

Harlingen . . . . . a;=—0.003 =+ 0.06
Hindeloopen. . . . ay,=—045 =+ 0.07
Stavoren . . . . . az=—066 £ 0.05

Voot bepaling van de eerste berekening van den directen
windinvloed v, bij kracht 7, waarvan de uitkomsten in tabel 15
blz. 50 zijn opgegeven, was uitgegaan van de waarden:

ay == -+ 0.1
ay == a'ﬂ“'O.g
a3 == “""O-Se

Met de nu gevonden waarden voor de coéfficiénten a, dient
thans dus een tweede berekening van den directen windinvioed
y, bij kracht 7 te worden uitgevoerd, geheel op dezelfde wijze
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als voor de eerste berekening hierboven is beschreven, uit de
in tabel 13 blz. 48 opgegeven cijfers.

De uitkomsten van deze tweede berckening van den directen
windinvloed vy, bij kracht 7 met de coéfficiénten 4, = 0.0, @, =
— 0.45en @y = — 0.66 zijn in tabel 17 opgegeven.

Tabel 17.

Uitkomsten tweede benadering van den directen windinvloed v,

Aan-
duiding Harlingen. Hindeloopen. Stavoren.
wind- :
richting.
09 —33—(—045X—3) — 54 —(—0.66 X — 3) .
0:5 095 — 10 0.95 =49 0.95 =—18
13.7 9.5 — (—045X5) 3.9 — (— 0.66 X 5)
2.3 0.80 16.1 0.80 = 14.6 0.80 =90
214 13.4 — (—0.45% 37) _ 44— (—0.66X37)
4.2 1.08 19.8 108 =278 108 =26.6
11.7 99 — (—045X31) 64 —1{—066X31)
6.3 083 = 14.1 083 =299 0.83 =32.4
— 1.7 93 —~(—-045X -3 142 — (—0.66 X —3
8.5 o= 2.3 04 =10.8 074 =1.65
~179 — 4.0 — (— 0.45 X — 26) o 4.6 — (— 0.66 3 — 26) N
10.4 080 = 22.4 T 0.80 =—19.6 0.80 =-—15.7

De in bovenstaande tabel 17 gevonden cijfers zijn op bijlage
E grafisch uitgezet en weer door de punten vloeiende krommen

getrokken.

Met deze volgens de tweede berekening verkregen uitkomsten
voor den directen windinvloed y, , werden nu, geheel op dezelfde

wijze als hierboven beschreven, opnieuw de coéfficiénten @ be-
rekend, welke berekening op bijlage II is gegeven.
Als uitkomst wordt dan gevonden voor :

Harlingen . . . . g, =

Hindeloopen
Stavoren .

I

&
I

— 0.004 =+ 0.06
— 047 £ 0.07
—0.69 +0.05
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Deze uitkomsten geven nagenoeg geen verschil met die der
eerste benadering dier coéfficiénten. De verschillen zijn niet van
eenige beteekenis en blijven geheel binnen de grens der te be-
reiken nauwkeurigheid, zoodat deze waarden voor de coéfficiénten
kunnen worden aangehouden.

Ten einde na te gaan in hoeverre de in tabel 16 blz. 51 it
de waarnemingen afgeleide A’s door de formule 11 blz. 44
worden weergegeven, zijn met de hierboven gevonden waarden
voor de coéfficiénten @ en de waarden van y,, afgeleid uit de
graficken van bijlage E, de £°s berekend. In tabel 18 zijn de
aldus berekende A’s naast de uit de waarnemingen afgeleide
/s, benevens de onderlinge verschillen van waarneming—
berekening, opgegeven.

Tabel 18.
Aantal Harlingen : Hindeloopen : Stavoren :
nta
& | waar- “
[
h A VAN A
L% nemin- Waﬁ]ge- bereklend Ver- . ® | Ver Ag ¢ Ver-
gen nomen | (formule | waarge- bere- .| waarge- bere- .
. (tabel16).] 11). | | jomen. | kend. | S | nomen. | kend. schil.

c.M. oM. c.M. c. M. c. M. cM. | ¢.M. c. M. c.M. c.M.

19 | —27.0 26 55| —29 95| 13.5|—4.0 12.1 16.1 | — 4.0

I 27 — 5.3 8.5 5.7 2.8 5.6 34 2.2 23 11 1.2
‘ 26 182 5.1 65 |—14} —63|—61]—02 —132|~—126  — 0.6

15 —4.3 177 | - 16.0 1.7 2291 228 0.1 22.5 226 | —01

1L 21 26.1 16.9 204 | —3.5 108 | 147|—39 4.6 70 | —24
l 17 75.0 28.1 215 0.6 6.2 0.9 53| —141 |—-17.6 3.5

12 | —11.5 11.7 7.0 47 29.6 | 222 7.4 34.2 26.7 75

II1. 19 211 8.2 107 | —2.5 96 | 12.9,—33 9.8 106 | —0.38
‘ 16 58.7 10.2 1121 —10| —19 |—26 0.7, —11.7 |—12.3 0.6

9 |—501) —21.2 | —126 |— 9.6 7.6 5.9 17 197 213 | — 16

Iv. 22 |—181| —132 | —83|—49) —15 —27 1.2 5.8 4.8 1.0
7 93, —99| —66|—33 —133|—~94|—39| —~1006 | —68 | —32

Uit de verschillen, waarneming—berekening, blijkt dat de
overeenstemming tusschen formule en werkelijkheid over het
algemeen voldoende is.
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Fen bepaalde gang van grootte of teeken der verschillen, in
vergelijking tot de grootte of het teeken van de grootheid 7%, valt
niet waar te nemen. De gemiddelde grootte der verschillen,
zonder op het teeken te letten, bedraagt voor Harlingen, Hinde-
loopen en Stavoren respectievelijk 3.2, 2.8 en 2.2 ¢.M., terwijl
de gemiddelde waarde, daarbij rekening houdende met het aantal
waarnemingen waaruit de A’s zijn afgeleid, voor de drie plaatsen
bedraagt — 1.3 ¢. M., 0.2 ¢.M. en 0.1 c.M.

Rekening houdende met de middelbare fouten en de zeer
groote zekerheid dat de coéfficiént @ voor Harlingen niet positief
kan zijn, in welk geval toch de Zuiderzee een verhoogenden
inplaats van een verlagenden invloed op de stormvloedstanden
te Harlingen zou uitocefenen, kan voor de coéfficiénten als waar-
schijnlijke grenzen worden aangenomen : '

voor Harlingen . . . . . . = 000 2—0.10
» Hindeloopen . . . . . ay=—1040232—055
» Stavoren. . . . . . . a3=—0.60 a—0.75




HOOFDSTUK V.

BEPALING VAN DEN VERLAGENDEN INVLCED VOOR SURICH, MAKKUM
EN PIAAM EN NADERE BESCHOUWINGEN OMTRENT DEN

VERLAGENDEN INVLOED,

. Thans zal nader worden aangegeven wat met de in het
voorgaande Hoofdstuk verkregen uitkomsten is bereikt.

De coéfficiénten a4, @, en a, geven een maat aan voor den
verlagenden invloed van de Zuiderzee op de stormvloedstanden
te Harlingen, Hindeloopen en Stavoren.

Aangezien Hindeloopen en Stavoren binnen den afsluitdijk
vallen, is het voor die plaatsen niet van belang den verlagenden
invloed te kennen, doch wel voor Piaam, Makkum, Surich en
Harlingen. Voor Piaam, Makkum en Surich konden de bere-
keningen niet worden uitgevoerd, omdat bij die plaatsen geen
registreerende peilschalen zijn, waarvan de uurstanden kunnen -
worden verkregen. De kennis van de coéfficiénten a voor Stavoren,
Hindeloopen en Harlingen maakt het evenwel mogelijk om ook
voor de drie genoemde plaatsen, tusschen Hindeloopen en Har-
lingen gelegen, den coéfficiént @ bij benadering te bepalen.

Van Stavoren naar het Noorden gaande, moet de verlagende
invloed steeds afnemen, hetgeen zeer waarschijnlijk niet anders
dan vrij geleidelilk kan gaan, totdat op zeker punt de invloed
0 is en dus de coéfficiéent « = 0. Indien nu de in Hoofdstuk
IV gevonden grenswaarden voor den coéfficiént a worden uitgezet
naast de plaatsen op een verticale as, dan zal de vloeiende lijn,
die de alzoo verkregen punten verbindt, ongeveer het verloop
van den coéfficiént aangeven en daaruit de waarden van a voor
Piaam, Makkum en Surich bij benadering kunn:zn worden
afgeleid.

In fig. 6 is dit geschied, waarbij de twee lijnen de twee
grenswaarden aangeven. '
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Grafische voorstelling grenswaarden coéfficiént «.

NrgUw AiLDT.

) HARLINGER

SURICH

/ MAKRU

1/ P AAM

/

HINDELSOPEN

£ S5TAVOREN
& &
-0.86 ~260 ~280 =026 -]
Fig. 6.

Hoogteschaal 1 ¢.M. == 5§ K.M.

Met de in Hoofdstuk IV berekende waarden voor Stavoren,
Hindeloopen en Harlingen en de uit fis. 6 afgeleide waarden

voor de tusschengelegen plaatsen, worden dan de volgende grens-
waarden voor @ verkregen:
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Stavoren . . . . . . . —060a — 0.75
Hindeloopen . . . - . — 0.40 & — 0.55
Piaam . . .« « + « o & — 0.20 a — 0.30
Makkom . . . . . . . — 015 a — 0.25
Surich . . . . . . . . —0052a— 0.15
Harlingen . . . . . - 0.0 a —0.10.

Voorts blijkt uit fig. 6 dat bij de vloeiende lijn gaande door
de grootste negatieve waarden voor @, dus bij den grootsten
verlagenden invloed, @ = 0 wordt op ongeveer 15 K.M. benoor-
den Harlingen, dit is ongeveer halverwege Harlingen en Nieuw
Bildt, ferwijl bij de kleinste negatieve waarden @ reeds bij
Harlingen 0 is.

De verlagende invloed van de Zuiderzee is dus bij Harlingen
' nog maar zeer gering en ongeveer halverwege Harlingen en
Nieuw Bildt met vrij groote zekerheid totaal niet meer merkbaar.

Ter nadere verduidelijking van den verlagenden invloed van
de Zuiderzee, welke door den coéfficiént a wordt aangegeven,
zullen hier nog twee getallen-voorbeelden worden gegeven.

le. Stel twee stormvloeden met denzeliden gemiddelden stand
in de Waddenzee en dezelfde windrichting en windkracht, doch
met verschillenden gemiddelden Zuiderzeestand. Zij bij den
eersten storm 7 = S _ 41 == 0 en bij den tweeden % == S
w A1 = 100, zoodat dus, daar de wind en de stand in de
Waddenzee hetzelfde zijn, dit verschil in grootte van 7 alleen
veroorzaakt wordt, doordat bij den tweeden storm tijdens H.W.
in de Waddenzee de gemiddelde stand in de Zuiderzee 100 c.M.
lager is dan bij den eersten storm.

De vergelijking die de afwijking aangeeft van het normale
verschil met H.W. te Vlieland is

kn
A.—:k—7y,,+ah

. i . kn . .
Voor beide stormen is de term ,— v, , Wwaarin ¥y, den directen
7

windinvioed bij richting » kracht 7 voorstelt, hetzelfde, zoodat
de afwijking van het normale verschil met H.W. te Vlieland
bij den tweeden storm met een 100 c.M. lageren gemiddelden
Zuiderzeestand, 100 @ grooter is dan bij den eersten storm. Dit
wil dus zesgen dat bij cenzelfden H.W. te Vlieland, Dbij den
tweeden storm het H.W. lager zal zijn dan bij den eersten:
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te Stavoren. . . . . . 60 a 75 M.
» Hindeloopen . . . . 40,55 .
» Plaam . . . . . . 20,30
» Makkum ... . . ., 15, 25
w Surich . . . . . . §5_ 15
» Harlingen . . . . . 0,10 ,

2e. Stel twee stormen, beide windkracht 8, doch de eene uit
richting Z.W. en de andere uit richting N.W. en voor beide
stormen den gemiddelden stand in Waddenzee en Zuiderzee gelijk.
Volgens bijlage E is voor Harlingen de directe windinvloed

v, bij de richtingen Z.W. en N.W. ongeveer gelijk, zoodat de

k . o
term - v, voor elk der stormen voor Harlingen gelijk kan

E
worder71 gesteld. Aangezien in beide gevallen de gemiddelde
standen in Waddenzee en Zuiderzee gelijk zijn, wordt het ver-
schil van de waarden O voor beide gevallen bepaald door het
verschil der termen @ % ten gevolge van den wind. Nu is voor
wind Z.W. kracht 8 volgens tabel 10 van Hoofdstuk III blz.
39 V, = —16 c.M. envoor wind N.W. kracht 8 is V,, = 64 ¢.M.,,
een verschil dus van 80 in de waarden van %, daar H, — H,
in beide gevallen gelijk is. De stormvloedstand te Harlingen
blijft derhalve door de afstrooming naar de Zuiderzee bij den
N.W.storm —80 a lager dan bij den Z.W.-storm, dit is dus
048 cM

Voor de andere plaatsen zijn de directe windinvloeden bij
ZW. en N.W. niet gelijk, zooals uit bijlage E kan blijken,
zoodat de absolute hoogten niet kunnen worden vergeleken. De
verlagende invloed van de aanwezigheid der Zuiderzee wordt
echter voor alle plaatsen door den term « /% of hier —80 @ bepaald,

dit is dus % van de in het le geval opgegeven bedragen.



HOOFDSTUK VL

BEPALING VAN DE BIJ AFSLUITING DER ZUIDERZEE TE VERWACHTEN
VERHOOGING VAN DE H.W.-sTANDEN LANGS DE FRIESCHE KUST,
ONDER NORMALE OMSTANDIGHEDEN EN BI STORMVLOEDEN.

Is thans bepaald welken verlagenden invloed de Zuiderzee op
de stormvloedstanden langs de Friesche kust uitoefent en ge-
vonden dat die invloed zich niet verder dan ongeveer 15 K.M.
benoorden Harlingen doet gevoelen, dan kan nu ook uit de
gevonden uitkomsten worden afgeleid met een redelijke mate
van juistheid, welke verhooging die stormvloedstanden zullen
ondergaan, wanneer de Zuiderzee wordt afgesloten en de ver-
lagende invloed daardoor komt te vervallen.

In die verhooging is dan niet begrepen:

1°. een verhooging van het geheele gemiddelde peil in de
Waddenzee, dus ook te Vlieland, door eventueele ver-
mindering der afzuiging door de zeegaten, en

2¢. een verhooging welke als gevolg van wijziging van den
directen windinvloed zou kunnen optreden door gewijzigde
situatie en mogelijke wijzigingen in de diepten en stroom-
geulen voor de kust.

Wat het sub 1° genoemde punt betreft, zij opgemerkt dat,
indien bij een daarnaar in te stellen onderzoek zou blijken, dat
thans door den invioed van de Zuiderzee een afzuiging door
de zeegaten plaats vindt, welke na de afsluiting van de Zuiderzee
zoodanig zal verminderen, dat daardoor ook de H.W.-standen te
Viieland merkbaar zullen worden verhoogd, dan die verhooging ook
langs de Friesche kust zal zijn te verwachten, en, zekerheids-
halve ten volle, bij de hier berekende verhoogingen zal moeten
worden opgeteld. Daar echter bij de hoogste stormvloeden, waar
het uiteraard wat de verhooging tengevolge van de afsluiting
der Zuiderzee betreft, alleen op aankomt, de Waddenzee niet
alleen door de zeegaten met de Noordzee in verbinding staat,
doch ook door de boven. gewoon H.W. doch onder hoog storm-
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vloedspeil liggende platen als de Viiehors en Noordsvaarder,
zoodat dan de toestrooming wvan Noordzee naar Waddenzee over
belangrijke lengte kan plaats vinden, wordt eene beteekenende
verhooging van het stormvloedspeil door
afzuiging door de zeegaten niet verwacht.

Wat het sub 2° genocemde punt betreft, de wijzi
directen windinviced, wordt voor Harlingen geen noemens-
waardige wijziging verwacht. Bij Piaam is op den duur mogelijk
eenige aanslibbing en dus verondieping voor de kust te ver
wachten, waardoor de directe windinviced wat grooter kan worden,
Eenige bepaalde zekerheid bestaat hieromtrent niet.

vermindering van de

ging van den

De twee bovengencemde omstandigheden zullen dan ook hier
verder buiten beschouwing worden gelaten en dus alleen worden
berekend welke verhooging is te verwachten bij de afsluiting
van de Zuiderzee, als gevolg van het ophouden van den ver-
lagenden invloed. Alvorens deze berekening voor enkele storm-
vloeden uit te voeren, zal hier eerst worden bepaald, welke
- wijziging het H. W. langs de Friesche kust onder normale om-
standigheden, dus zonder wind, zal onder
afgaande berekeningen.

Volgens het in Hoofdstuk 1II afgeleide verband tusschen de
stijging van den gemiddelden Zuiderzeestand en het verschil in
waterstand van Waddenzee en Zuiderzee, zou de evenwichts-
toestand ongeveer voorkomen bij een gemiddelden Zuiderzeestand
die 6 c.M. hooger is dan de gemiddelde Waddenzeestand.

Thans is bij H. W. langs de Friesche kust de Zuiderzeestand
gemiddeld 35 c¢.M. lager dan de stand in de Waddenzee. Globaal
zal dus de afsluiting van de Zuiderzee kunnen worden verge-
leken, wat de wijziging van de H. W.-standen in de Waddenzee
onder normale omstandigheden betreft, met eeq verhooging van
het gemiddeld Zuiderzeepeil van 35 4+ ¢ — 41 cM. De H. W.-
standen zullen dus door de afsluiting — 4] 4 hooger worden,

Voor de bepaling van de verhooging zullen nu de grootste
negatieve waarden van de coéfficiénten 4, op blz. 58 aangegeven,
worden aangehouden, dus voor :

gaan volgens de voor-

Harlingen . . , |, , . . _ 0.10
Surich Y N
Makkum . . ., 0.25

Piaam.,,,.,e,“—O,SO
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zoodat de hiermede berekende verhoogingen als maxima zijn
te beschouwen en in werkelijkheid de verhoogingen vermoedelijk
iets kleiner zullen zijn.

Men vindt dan voor de verhooging — 41 a van het H.W.
onder normale omstandigheden voor:

Harlingen. . . . . - - 4 cM.
Surich . . . . « « . . 6,
Makkum . . . . . - . 10
Piaam . . . . . . . . 12,

Een verhooging tengevolge van vermindering van de afzuigende
werking der zeegaten is in deze cijfers niet begrepen. In dit
opzicht moge verwezen worden naar de aan het slot van Hoofd-
stuk II op blz. 27 gegeven beschouwingen, waarbij is gebleken
dat onder normale omstandigheden de verandering van de water-
beweging van Noordzee naar Waddenzee niet van groote beteekenis
zal kunnen zijn.

De berekening van de verhooging der stormvloedstanden langs
de Friesche kust tengevolge van de afsluiting der Zuiderzee zal
worden uitgevoerd voor de drie hevigste stormvlceden welke in
de laatste 30 jaren zijn voorgekomen, dat zijn de stormvloeden
van 22/23 December 1894, 12/13 Maart 1906 en 13/14 Januari 1916.

Bij deze stormen werd de evenwichtstoestand, waarbij de Zui-
derzee tot zoodanig peil is opgestuwd dat er evenveel water
terugstroomt van Zuiderzee naar Waddenzee onder invloed van
het verschil in waterstand als er onder den invloed van den
wind van Waddenzee naar Zuiderzee toestroomt, niet bereikt.

Voor dien evenwichtstoestand is het niveauverschil tusschen
Waddenzee en Zuiderzee V gelijken tegengesteld aan het niveau-
verschil V, waarmede de windinvloed is gelijk te stellen, zoodat
dus het totale niveauverschil S, dat voor den verlagenden in-
vloed in rekening moet worden gebracht, gelijk aan 0 is.

Indien bij genoemde stormen de Zuiderzee was afgesloten en
de kleinere opperviakte der Waddenzee vlug genoeg kan worden
gevuld, zoodat dan in de Waddenzee de evenwichtstoestand wel
zou zijn bereikt, dan komt de inviced van de afsluiting der
Zuiderzee in het ongunstigste geval overeen met een verhooging
van' het Zuiderzeepeil tijdens H. W. langs de Friesche kust tot
aan den evenwichtstoestand waarvoor S = 0, dus met een ver-
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hooging van den gemiddelden Zuiderzeestand groot S c.M.

De stormvloedstanden langs de Friesche kust zullen dan een
verhooging ondergaan — a S.

- Wordt nu bij de berekening voor de verhooging — a8 voor
den coéfficiént @, evenals in het voorafgaande, de grootste negatieve
waarde genomen, dan zal de berekende verhooging zeker als een
maximum zijn te beschouwen, als men daarbij bovendien in
aanmerking neemt, dat het niet bepaald zeker is, dat bij een afge-
sloten Zuiderzee de evenwichistoestand wel zal worden bereikt.

De berekeningen voor de drie stormen zijn weergegeven op
de bijlagen III, IV en V.

Ter verduidelijking zullen hieronder voor den storm van
13/14 Januari 1916, waarbij tijdens het le H.W. de Zuiderzee
belangrijk lager stond dan de Waddenzee en tijdens het Ze
H.W. de Zuiderzee hooger stond dan de Waddenzee, doch
voor beide gevallen de evenwichtstoestand niet was bereikt, de
semiddelde standen van Zuiderzee en Waddenzee en de niveau-
verschillen Vg en V, schematisch worden voorgesteld.

Bij het le stormvioedshoogwater in de Waddenzee langs de
Friesche kust op 13 Januari 1916 ongeveer 4 uur n.m. was de gemid-
delde Zuiderzeestand ongeveer 104 c¢.M. lager dan de gemiddelde
‘Waddenzeestand, zoodat dus toen H, — Hy==104 c¢.M., of het
niveauverschil ten opzichte van den evenwichtsstand onder normale
omstandigheden V, = H, — H; + 6 = 110 ¢.M.

De wind was West kracht 10, en is dus volgens tabel 10
blz. 39 gelijk te stellen met een niveauverschil V,, =63 c¢.M.

De som der niveauverschillen § ==V, + V,, welke som een
maat is voor den verlagenden invloed, was derhalve

S=110+63 =173 c.M.

Dat wil zeggen: de toestand met een 104 ¢ M. lageren Zuider-
zeestand en wind West kracht 10 zou, wat den verlagenden
invloed van de Zuiderzee betreit, ongeveer overeenkomen met
een toestand, waarbij de Zuiderzee 173 c.M. lager stond dan de
‘Waddenzee, zonder wind.

Voor het normale geval, waarvan bij de afleiding der coéfficiénten
@ is uitgegaan, staat de Zuiderzee 35 c.M. lager dan de Wadden-
zee en is V, == 35 + 6 =41 cM.

De afwijking # van het normale geval bedraagt voor 13 Januari
1916 dus 173 — 41 = 132 .M.
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De verlaging tengevolge van de aanwezigheid der Zuiderzee wordt
ten opzichte van het normale geval @ % en ten opzichte van
den evenwichtstoestand:

ah+4la=a h + 41) = a (Vo + V,) = a S

Op bijlage F zijn de verschillende standen schematisch voor-
gesteld. De evenwichtstoestand zou optreden, wanneer de Zuiderzee
ten opzichte van den evenwichtsstand onder normale omstandig-
heden 63 c¢.M. hooger had gestaan, in welk geval V,, == 63 en
Ve —63 dus § = V, + V, = 0.

De verhooging tengevolge van de afsluiting van de Zuiderzee
komt dus overeen met een verhooging van het Zuiderzeepeil
van den waargenomen toestand tot aan den evenwichtstoestand
voor den storm bi] wind West kracht 10, dus zooals uit bijlage
F is te zien, met een verhcoging van het Zuiderzeepeil met S c.M.

Bijlage G geeft een voorstelling van de verschillende standen
voor het 2e¢ H.W. van den stormvloed, dit is op 14 Januari
ongeveer 2.30 uur v.m.

De Zuiderzee stond toen bij H.W. in de Waddenzee langs
de Friesche kust ongeveer 30 c.M. hooger dan de Waddenzee,
zoodat Hy — H;, = 30 cM. en Vg = —24 c.M.

De wind was N.N.W. kracht 10, waarvoor volgens tabel 10
blz. 39 V, = 115 c.M.

Voor dit geval was dus S == V - V== —24 4+ 115=091 c¢.M.

Nadere toelichting van bijlase G zal na de voor bijlage F
gegeven toelichting niet meer noodig zijn. Het uitzetten eischt.
alleen eenige oplettendheid wat de teekens betreft.

Op de bijlagen 111, IV en V zijn de producten — a S telkens
een uur later gesteld. In de kolom opmerkingen zijn de tijd-
stippen van het stormvloeds-H. W. voor Harlingen en Makkum,
volgens de opgaven voorkomende in de stormvloedsverslagen,
opgegeven. De plaatsen Surich en Piaam worden daarin niet
vermeld. Afgaande op de in die verslagen opgegeven tijden
voor Harlingen, Makkum en Workum, kan wel worden aan-
genomen dat te Surich en Pilaam het tijdstip van H. W. slechts
weinig met dat te Makkum kan verschillen.

Uit de bijlagen 111, IV en V blijkt, dat de grootste verhoogingen
— a S ongeveer bij of één uur voor H,W. te Harlingen en
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Makkum voorkomen, zoodat veiligheidshalve kan worden aan-
gehouden, dat die grootste verhoogingen ook ongeveer bij H. W.
zullen optreden. ’

In onderstaande tabel 19 zijn de in de bijlagen III, IV en V
berekende verhoogingen der stormvloedstanden te Harlingen,
Surich, Makkum en Piaam, indien bij de 3 behandelde storm-
viceden de Zuiderzee reeds was afgesloten, opgegeven.

Tabel 19.
_ | 22/23 Dec. | 12/13 Maart | 13/14 Jan.
PLAATS.
: 1894, 1906. 1916.
c.M. c. M. c.M.
Harlingen . 18 16 18
Surich . . . . . . 27 24 27
Makkum . . . . . 45 40 45
Piaam . . . . . . 54 48 55

Aangezien deze verhoogingen zijn berekend met de voor de
verhooging ongunstigste waarden van a en de verhoogingen tijdens
H. W. mogelijk enkele ¢.M. minder zouden =zijn dan die op
ongeveer één uur vésr H. W., zullen de in tabel 19 gegeven
cijffers met tamelijk groote zekerheid als maximum waarden
kunnen worden beschouwd.

Van Harlingen naar het Noorden neemt de verhooging ge-
leidelijk af tot 0 op een punt ongeveer halverwege Harlingen
en Nieuw Bildt.

Zooals reeds te voren is uiteengezet, moet bij deze verhoogingen
nog worden opgeteld een eventueele verhooging tengevolge van
vermindering der afzuiging door de zeegaten en een eventueele
verhooging van den directen windinviloed op de kust, tengevolge
van verandering in de diepte voor de kust of wijziging der
stroomgeulen. ‘

Voor deze eventueele verhoogingen, die niet van veel be-

5
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teckenis worden geacht, als afronding 2 4 5 c.M. stellende,
wordt dus voor de verhooging der stormvloedstanden te Harlingen,
Surich, Makkum en Piaam bij de drie hevigste stormvioeden
welke in de laatste 30 jaren zijn voorgekomen, indien toen de
Zuiderzee reeds was afgesloten, gevonden als maximum waarde :

voor Harlingen . . . . . . . . 20 cM.
. Surich . . . . . . . <. 30,
, Makkom . . . . . . . . 580 ,
, Piaam . . . . . . . . . 60

8



STELLINGEN.

L

De verhooging van de stormvioedstanden in de Wadden-
zee langs de Friesche kust tengevolge van de afsluiting van
de Zuiderzee zal, volgens maatstaf van de drie belang-
rijkste stormvloeden, die in de laatste 30 jaren zijn voor-
gekomen, nabij den afsluitdilk niet meer bedragen dan
ongeveer 60 c¢.M. en noordwaarts geleidelijk afnemen tot
omstreeks halverwege tusschen Harlingen en Nieuw Bildt, -
waar de verhooging niet meer merkbaar zal zijn.

II.

Tengevolge van de afsluiting der Zuiderzee zal de afzuiging
door de zeegaten Marsdiep en Vlie tijdens H.W. bij
stormvloed geen wijziging van groote beteekenis ondergaan.

1L

Na de afsluiting der Zuiderzee is geen beteekenende ver.
mindering van de waterbeweging onder normale omstan-
digheden door de zeegaten Marsdiep en Vlie te verwachter.,

iv.

Na afsluiting en droogmaking van de Zuiderzee zal de
gelegenheid tot natuurlijke waterloozing van het Noord-
zeekanaal bij Schellingwoude belangrijk worden vergroot
en wel zcodanig, dat er dan meer gelegenheid tot loozing
zal bestaan te Schellingwoude dan te IJmuiden.
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V.

Met het oog op de waterinlating zal het gewenscht zijn in
tijden van droogte het peil van het toekomstige IJsselmeer
tijdig tot N. A. P. op te zetten.

VI.

Inrichting van een voorspellingsdienst van hooge rivier-
standen is mogelijk en met het oog op de handhaving van
het peil op het toekomstige IJsselmeer gewenscht.

VIL

Het verloop van de waterstanden op de rivieren tijdens
de hoogwaterperiode van Januari 1920 geeft, vergeleken
met de waterstanden tijdens voorgaande hoogwaterperioden,
geen aanleiding om de oorzaak der hooge rivierstanden
van 1920 in verband te brengen met ontbossching.

VIIL

De doorbraak van den Valuwschen dijk bij Cuyk in Januari
1920 stond niet in verband met de in den Beerschen
Overlaat aangebrachte keerkade.

IX.

Het is gewenscht dat artikel 5 der Rivierenwet ook van
toepassing wordt verklaard op afgravingen in het winterbed.

X.

De bepalingen der wet van 23 Juli 1885 (wrakkenwet) zijn
bij berging van aan bederf onderhevige artikelen niet uit-
voerbaar.
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XI.

Kunstmatige ijsopruiming op de Nederlandsche rivieren

bij vastzittend ijs heeft geen zin.

XIL

De Nieuwe Merwede kan niet geacht worden geschikt te
zijn voor ijsafvoer.

Zoowel met het oog op den ijsafvoer, als met het oog
op een rationeeler \;vaterverdeeling tusschen Nieuwe Merwede
en Beneden Merwede, zal het gewenscht zijn de Nieuwe
Merwede te versmallen.

XIIL

In de Nederlandsche rivieren neemt in een bocht de bodem,
loodrecht op de stroomrichting, gemiddeld een helling aan
ongeveer omgekeerd evenredig met den kromtestraal.

XIV.

De grootste correlatie tusschen kromtestraal en dwarshelling
van den bodem in de Nederlandsche rivieren, wordt ge-
vonden stroomafwaarts op een afstand afhankelijk van de
breedte der rivier. ‘

XV.

‘Indien een door rivierversmalling te bereiken diepte moet
worden berekend, is het gewenscht de snelheidscoéfficiént C
uit den bestaanden toestand van de rivier af te leiden.

XVIL

De nauwkeurigheid der afvoermetingen op de bovenrivieren
is niet groot genoeg, om bij het gering aantal metingen,
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dat jaarlijks wordt verricht, uit de uitkomsten van jaar op
jaar veranderingen in de waterverdeeling, zooals die zich
in de praktijk voordoen, te kunnen afleiden.

XVIL

Bij het maken van gevolgtrekkingen voor toepassing in de
praktijk, gegrond op de uitkomsten van waterloopkundige
proeven op kleine schaal, moet groote voorzichtigheid in
acht worden genomen.

XVIIL

Het gebruik van betonijzeren bakken voor dichting van
het sluitgat in den afsluitdijk van de Zuiderzee is niet aan
te bevelen.

XIX.

Bij prijsopdrijving van basalt is toepassing van hoogoven-
slakken voor waterbouwkundige werken aan te bevelen.

XX.

Het valt zeer te betwijfelen, of uitvoering van groote open-
bare werken in eigen beheer voordeeliger voor het Rijk is

dan uitvoering bij openbare aanbesteding.
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Berekening verhooging storm

i

it

‘3 Wind- Wind-
UUR: H, H, Vs=H,—H,+6| _
richting. | kracht.
22 Dec. .M.+ NAP. .M.+ N.AP. .M.
12 m 3 — 11 20 Z.W. 9
In.m 16 — 12 34 » 9
2 40 — 10 56 » 94
3 70 — 7 83 ZWiW.| 10
4 89 — 2 97 W.ZW. 9
5 111 6 111 W. 10
6 118 12 112 W.t.N. 10
7 120 20 106 w 104
8 124 36 94 N 104
9 127 52 81 ” 9%
10 130 68 68 N.W.L.W. 94
11 140 79 67 N 9
12 155 95 66 N.W. 94,
23 Dec. 1 v.m. 200 113 93 . 9
2 226 127 105 » 8Y%
3 253 145 114 . 8
4 261 169 98 N.W.t'W. 8
5 255 185 76 w 7%
6 235 198 43 ” 7
7 199 206 — 1 " 7
8 162 213 — 45 . 6
9 127 211 — 78 . 6
10 99 205 — 100 ” 59
11 84 196 — 106 . 5%
12 78 187 — 103 5




Burace II].

vioed 22/23 December 1894,

V., | Verhooging — S (een uur later) voor:
(tabel 10 | 8. . o . Lt Opmerkingen.
blz. 39). 1&&. Surich. | Yo" | Piaam,
c.M. cM. | cM. .M. .M. .M.
— 21 — 1
— 21 13 0 0 0 0
— 24 32 1 2 3 4
— 5 78 3 5 8 12
15 112 8 12 20 23
63 174 11 17 28 34
80 192 17 26 44 52
93 199 19 29 48 58
93 187 20 30 50 60
70 151 19 28 47 56
, 94 162 15 23 |, 38 45
81| 48| 16 24 41 49
101 167 15 22 37 44
87 180 17 26 42 50
76 181 18 27 45 54
64 178 18 27 45 54
62 160 18 27 45 53 H.W. Harlingen 4.30 v.m.
53 129 16 24 40 48 H.W. Makkum 5.— v.m.
43 86 13 19 32 39
43 42 9 i3 22 26
28 — 17 4 6 11 13
28 |—50 | —2 | — 3  — 4 |_ 5
23 |77 —~5 | — 8 | —13 | — 15
23 —83 ) — 8 — 12 | — 19 — 23
17 —86 | — 8 — 12 — 21 — 25
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Berekening verhooging storm

: \ Wind- Wind-
UUR: H, \ H [VS =H,—H+ 6 richting. | kracht.
1
|
: ¢M.+ N.A.P.|cM. + N.AP. .M.
12 Mrt. 0 v.m. 35 — 12 53 W.Z.W. 81/,
1 18 -~ 8 32 W. 8
2 0 - 2 8 ” 8
3 1 - 2 9 » 8
4 10 0 16 » 9
5 22 2 26 » 8
6 49 6 49 » 9
7 85 12 79 » 9
8 115 21 100 » 9
9 137 30 113 " 8
10 146 40 112 » 7
11 134 48 92 " 7
12 115 56 65 W.N.W, 5
1 n.m. 92 61 - 37 N.N.W. 5
2 71 68 9 7
3 60 69 - 3 N.W 8
4 68 77 — 3 » 8.
5 80 83 3 w 8
6 105 92 19 » 7
7 152 103 55 W.N.W. . 8
8 191 117 ' 80 , ” 9
9 | 222 134 94 N.W. 8
10 ‘ 240 150 96 ” 8
11 ‘ 236 167 75 . 8
12 199 178 27 » 8
13 Mrt. 1 vom. 158 189 — 25 N 7
2 116 190 — 68 o 6
3 83 190 — 101 7
4 73 184 -~ 105 » 6
5 87 179 — 86 | W.IN.W, 6
6 97 174 - 71 N | 7
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Burace IV.
vioed 12/13 Maart 1906, __'
! V., | Verhooging — 48 (een uur later) voor: |
/ (tabel 10 | &, Har- ) J Mak i Opmerkingen.
T blz. 39). lingen. Surich, ku | Piaam,
T J r ’1 {
] c.M. | M. c. M. .M. c.M. c. M. |
13 66 | |
35 67 7 100171 2 |
35 43 7 10 17 20
|35 44 4 6 11 13
48 64 4 7 11 13
35 61 6 10 16 19
48 97 6 9 15 18
48 127) 19 15 24 / 29
48 148 13 19 32 38
I 35 148, 15 22 37 44 |
25 137] 15 22 37 44 !
25 / 17) 14 21 / 34 41 /
16 81| 12 18 | 29 35 |
18 55 8 2 20 | g4 |
46 / 5 6 s | 14| 17 /
64 61 6 8 | 14 17
64 | 61 6 9 | 15 18 |
64 671 6 9 | 15 18
46 65/ 7 10 | 17 20
55 110 7 10 16 | 29
75 155 11 17 28 / 33
64 158| 16 23 | 39 47
64 160 16 24 40 47
64 139 16 24 40 48 HwW, Harlingen 11— n.m.
64 91 14 21 35 42 »  Makkum 1140 »
46 21 9 14 23 27
30 |- 33 2 3 5 6
46 |—-55 4 | _ ¢ -0 -1
30 -75,——6/~8 —14 | —17 |
5 -6l —g | _1 | Zy9 | o |
39[~32‘,—~6/~9f—-15 ~18 |
| | |
N S —
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Berekening verhooging story

— ey,
Wind- Wind.
UUR: Hz HI VszHg—H1+6 . .
richting. | kracht, +
¢M.+ N.AP.c.M.+ N.A.P. c.M.
13 Jan.
6v.m. 28 19 15 N.W, 7
7 31 22 15 N 8
8 30 25 11 » 7
9 42 30 18 W.N.W. 8
10 64 39 31 N.W. 7
11 97 45 58 ” §
12 136 60 82 W. 8
ln.m 170 72 104 " 10
2 199 86 119 " 10
3 212 102 116 R 10
4 218 121 103 . 10 L
5 205 134 77 N.W. 9
6 187 147 46 » 10
7 170 159 17 » 9
8 155 i72 — 11 10
9 142 183 — 35 10
10 151 195 — 38 R 9
11 168 204 — 30 N.N.W 9
12 188 216 — 22 ” i0
14 Jan. 1v.m. 199 226 — 21 » 10
2 203 233 — 24 i 10
3 165 246 — 45 o 10
4 180 252 — 66 9
5 158 256 — 92 \ 8 |
6 137 254 — 111 8 ||
7 108 246 — 132 R 8
8 87 234 — 141 R 6
9 72 223 — 145 R 6
10 64 216 — 140 6
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|

| Burace V.
;vmed 13/14 Januari 1916. o
“/.—Vw | Verhooging — S (een uur later) voor :
| (tabel 10 | . Har- | .| Mak. ) | Opmerkingen.
blz. 39) | lingen, Surich, / kum, | Piaam.
|
| c. M. c. M. c. M, c.M. cM. c. M. ;
46 | 61 | / |
64 | 19 ¢ ; 9 15 18 |
46 I 57| 8 12 20 24
55 73 6 [ 9 14 17
46 | 7 7 11 18 2
64 122 8 ( 12 19 23
35 117[ 12 | 18 31 | 37
63 1671 12 0 17 | g9 35
63 182 17 25 | 42 50
63 179 | 18 ! 27 45 { 55
63 166 l 18 27 45 54 H.W, Harlingen 4.— . p.m.
87 164 17 25 42 50 | . Makkum 50, |
115 161 16 25 41 49
87 104 16 24 40 48
115 104 10 16 26 31
115 80 10 16 26 31 |
87 49[ 8 12 | 20 24
87 57 | 5 7 12 15 ’
115 93’ 6 9 14 17
115 94 9 14 23 28.
115 91( 9 14 23 28
115 70 9 14 23 27
87 21 7 11 18 21
64 |— 28 2 3 ) 5 6 |
64 |— 47| — 3 | — 4 | _ 7 -8‘,‘
64 |— 68] — 5 | — 7 t-~12 —14 |
30 =110 — 7 | —10 | —17 | —20 )
30 |—115) —11 | —17 | —28 | _33 |
30 |—116) —12 | —17 | _29 | _ 2% :
|
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