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INHOUD: Wetmatighe!)en ,in het optreden . van s'tormvJoeden, door ir. P. J . . WEUELSF.&LDE~. IJ:sschuttingen met ile 
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T~passing · van groridverpetering in ' l:iuizef!Sleuven, door ir. F. F. M. '~'111'1'7.; Shore and Beach, door ir. J. H. VAN 

DER BuRG·v; .- JCorte technlsc~e berichten: V~rkeersstrepen. Duitsche kazernebouw. 

door 

·ir: ·P.· J.· WEMELSFELDER. 

Dqor midqel van een freqlentiekromme op logarithmische schaal is een ovenichtelijke statistiek der storm-
- vloeden te verkrijgen. Anng'ctoond wo~dt, dnt de structuur van de verdeeling dcr stormvloeden over de 

jaren zoowel naar krncht als naar aantal goed kan worden weergegeven door een der wetten dcr waar­
schijnhjkheid. ltleruit is ook het karaktcr van de maximumwnarden te bcpalen en aangetoond wordt dat 
t egen O\'erschntting daarvon dicnt te wordcn gewaakt. Een overzichtelijk diagram geeft de sterkte en 

vcelvuldlgheld der stormvloeden langs onze geheele kust . .. 
Ten gevolge van de lage ligging van ons land is er altijd 

groote belangsteUing geweest voor het samenspannen van 
de elementen wind en water. 
· Wij '~ilien hiervan 'enkele details, die van technisch en 
\vetenschappelijk belang kunnen 'zijn, in studie nemen. 
~ het bijzonder \\•ordt de aandacht gevraagd voor den 

,lioogst bekende~" en den ', ;boogst teverwachten'? 'vater­
stand. Doch ook de niet aller:r.waarste stormvloeden' zijn 
van be1eekenis, omdal; ze veelal oorzaak zijn van schade. 

De boo~ van de individueele vloeden, alsook de opeen­
volging ervan en de veelvuldigheic:! in een of anc;ler jaar 
wekk.,n in het algemeen den indruk van alleruitet;ste wille­
keur. Een wiJ.!ekeur, die zoo groot is, dat men aanvankelijk 
van de stormvloeden geen andere eigenschap kan aangeven 
dan dat ze beginnen iets boven gem. H.W. en ,waar­
scrujnlijk" wel niet hooger :wllen ,komen dan de ,boogste 
te venvachten stand" . · 

Voor ·de tecbniek is een detgelijke vaagheid, die eigenlijk 
ook schuilt in veel gebruikte technische bena.mingen als 
,normale" vloeden; wintervl~den, enz. · niet altijd e~en 
bevredigend. Het kan daarom van belang wo~den gea~t 
een beschrijving te geven vjln en.kele. wetmatigbeden in 
het optreden der stormvloeden, · 
welke mogelijk tot verheldering 
der begrippen kan bijdragen. fO (), 

· Het Noordzeebekken kunnen 
wij bescbouwen als een ~ het 
N.N.W. open rechthoek, waarvan 
onze kust een als het ware in­
gestulpten bodem vormr, met een · ~ 
opening, een lek, .in den Z.W.- !1: 
hoe)<, · n.l .. het' Nauw van Calais . .. '5 
In groote trekken i~ daarom ~!'. ~ 
uitwerking van groote ~':lndstu- . et: 
wingen langs onze gel1eele kust -..1 
van gelijksoortig karakter, hoe~el ~ 
kwantitatief toenemend van Vhs- ~ 
singen naar Delfzijl. Er kan daar-.. ~ 0 
om worden volstaan met voor een 
enkel station in detail de wet­
matigbeid der stOrmvioederl op . 

0 
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te sporen . . Hiervoor : ~ ;gek07..en ao 
H oek van H olland, waarmede 
·tegelijkertijd, het' ka~kte.r · de,r . 
stormvl~den op .he~_zoq belang~ . 
.rijke benc~e~iviergebied ~ordt · 
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1888 tfm 1987. Deze tcrmijn omvat in totaal 85.287 
hoogwaters; omstreeks de helft daarvan is lager dan 
het gemiddeld H .W. (te H ock van H olland 88 cm 
+ N.A.P.) en heeft voor het onderhavig onderwerp geen 
beteekenis. Van de ongeveer 17.500 H .W.'s, die l1et ·gem. 
peil 88 + overschreden Is nagegaan hoeveel er daarvan 
het peil 100 + overschreden, voorts 110 +, 120 +, enz. 
tot 820 + toe (828 + is de hoogst bekende waterstand). 

Omgerekend tot gemiddelde aantallen per jaar,.Jaat zich 
van deze · overschrijdingsfrequenties een waardevolle gra­
fische voorstelling maken, lller gereproduceerd in de fre­
quentiekarakteristiek van fig. 1, lijn A. 

Langs den onderrand van de figuur zijn de hoog1;en aal!­
gegeveri; langs den Iinkerrand -de overschrijdingsfrequenties 
per jaar. Er is daarvoor een logaritluniscbe schaal .toege­
past: met ·het doe!" eeh i:uimere:voorstelling te i-erkrijgen 
van de zeer kleine aantallen , die bij de hoogere peilen be­
hooren. 

Nu moetcn wij er. ons rekenschap van geven, dat er 
vaak 2, 8 of zelfs m.eer H .W.'s door ~en enkelen storm 
·worden omva.t. Vatten wij aUe opeenvolgende H.W.~s, die 
een zeker peil overschreden, op als een eenheid, dan wordt 
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Hoogste jaarstanden van 1888 tjm 1987' te 
Hoek van Holland. 

•· VOLGE:. .:. R V , I m 
rHEOfl.£TI~CH 

. . • N W4A NE:./'1/NGE:.N .. 
> 

-"'V 

V 
k( 

.I/ 
~ ./ ~ 

~ 
/ .. 

~ .., 
... 

...... / 

~ v 

f !) 7 3 

Zelfs al zou men, eventueel als tegenwerping, de be­
doelde extrapolatie als absurdum willen doorvoeren, b.v. 
tot een frequentie 10""8, dan wordt als vloedpeil met een 
z:>o extreme onwaarsohijnlijkheid nog pas 590 cm + N.A.P. 
gevonden, of slechts 260 cm boven bet t hans als hoogste 
geldende peil. 

l nbisscben ligt het niet in de bedoeling om bier verder 
in te gaan op deze extrapolatie, me~ de zich daarbij voor­
doende vraagstukken. Dit zou ook niet goed kunnen 
zonder eerst een onderzoek in te stellen naar het eigenlijke 
karakter van. wat wij kennen als ,.de hoogste stand". 

Wat i s het karakte.r va.n ,de hoogste s tand"? 

De waameming zonder meer geeft niet anders dan een 
chaotisch beeld te zien, zooals fig. 2 dat t~nt, waarin 
chronologisch achter elkander zijn uitgezet de hoogste 
s~nden van elk kalenderjaar. 'fer nadere bestudeering 

kunnen echter met succes de theo· 
rema.'s der kansrekening worden 
ben ut. 

1--~ ~ 

Zij m het gemiddeld aantal ma- 0 
Ieo, dat een zeker peil h per jaar 
wordt overschreden (af te lezen op 
fig. 1, Iijn B). Dan is in algemeenen 

,. 
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~ 
~ 

zin onze vnu.g: hoe groot is de kans 
k dat Jn een of ander jaar dit peil 
r maal wordt oversehreden? 

De verschijnselen zijn hier na· 
tuurlijk onderling onafhankelijk, 
zoodat de kans k wordt gevonden 
uit de relatieve waarde van dea ,.t 
term van het binomium 

ISO 200 250 C' m + N.A.P. :>IU 350 

Het totaaJ aantal mogelijkheden 
is bier n = 7 06, waartegenover de 
in beschouwing te nemen waarden 
van tn (b66gst.ens 5) zeer klein zijn. F ig. 8. · Frequentiekromme van de hoogste Jaat1;tanden te Boek van Holland. 

het totaal aantal geringer, en .wel als voorgeste'ld. door de 
frequentiekro=e Bin fig. 1. HOe lager het peil, hoe meer 
er per groep kunncn voorkomen. Doch hooge peilen wor­
den zeldzamer of practisch nooit door 2 achtereenvolgende 
vloeden overschredcn. De lijnen A en B vloeien dan ook 
na.ar rechts toe samen. · 

Het eerste, dat aandacht verdient, is de zeer regel­
matige afname der frequenties bij toenemende vloedhoogte. 
Er wordt op dezc logarithmische schaal een practiscil 
nagenoeg rechtlijnig vcrloop der frequent;iekrommen ge, 
vonden. H oewel het empil'isch kara)de1· terdege.in het oog 
moet worden gehouden, zoo doet deze figuur toch vermoe· 
deri, dat de frequentiekromme ook boven het peil 800 a 
830 cm + N.A.P. aanvankelijk nog wel in dezelfde richting 
~I loopen. 

Het bij de frequentie 0,01 beboorend peil 846 + kan dan 
mogelijk cnkele cm foutief zijn en het bij de fr equentie 0,001 
afgelezen·peil + 408 kan mogelijk een fout van 1 a 1 Y2 dm 
vertoonen. Oat beteel<ent niet veel, wanneer. bedacht 
wordt, dat eenig inzicht in de' kan 1en op zeer hooge water­
standen, naar bet zich laat aanzien, op geen enkele· andere. 
wijze verkregen zal kunnen worden. 

1\fet deze geringe extrnpolatie wordt het physisch moge­
lijke zeker nog niet overschreden. Zoo is e~ in H oek van 
Holland waargenomcn cen opwaaiil).g van 280 cm, gelukkig 
samenvallende met eb. Indien .een zelfde opwaaiing zou 
samenvs.llen met een normalen springvloed van 120 + , dan 
had men reeds een hoogteyan 400 cm+ N.A.P. En boewel 
de hoogste astronomisohe stand tot 130· cm . + N.A.P. 
beperkt blijft, zoo is het geenszins zeker, dat de hoogste 
opwaaiing (eventueel van ~~~~r kort.en duur en van plaat­
selijk karakter} nlet belangrijk meer dan 28P cm zou k"Un· 
nen be~:agen. · 

De eerste termen van het bino· 
mium nemen dan den vorm aan 

mf 
k .,.- e-m 

7'1 
• . • (1) 

l\let deze formule laat zich het beeld van fig. 2 verklaren. 
Voor het hoogste peil geldt, dat bet in den betreffenden 

termijn geen enkel maal wordt overschreden, d.w.z. r ~ 0 . 
De kans op dit gcval is der halve 

ko = .e-m • • • . . • . . (2) 

Daar nu m van elk peil uit fig. 1 kromme B is nf te 
lezen, is met formule (2) de waardc van k voor elk peil te 
berekenen, d .w.z. de kans, dat dit peil in een of ander jaar 
niet wordt overschreden, of wat hetzelfde is, dat ·dit peil 
jaarhoog te is. ' · 

De aldus berekende waarden zijn in fig. 8 grafisch voor· 
gesteld door middel van de getrokken lijn. Zoo is er 10 % 
kans dat 194 + niet wordt overschreden en 90 % kans 
dat 288 + niet wordt overschreden. 

Ter controle kan nu uit fig. 2 · wo.rden afgelezen hoe 
groot het percentage jaren is, dat niet bov~n een zeker peil 

· uitkomt. Deze cijfers zijn in fig. 3 als punten aangegeven. 
Men ziet, dat er een uitnemende overcenstemming is tus· 
schen kansrckening en waarnerningscijfers I 

Het la.agste jaar111aximum 169 + en het hoogste 828 + 
liggen in fig. S aan de beneden- en de bovengrens van de 
frequentiekromme . . 

H iermede is nangetoond, dot .,de hoogste stand" in 
den tennijn van b.v. 1 jaar niet kan worden aangegeven 
door ~~n enkeL cijfer op te geven. 

H et is echter wel gebruikelijk om te spreken van een 
stand, die 1 X per 10 jaar of 1 X per eeuw wordt over­
schreden. Onwillekeurig becht men daaraan de beteekenis 
van: hoogste in 10 of 100 jaar. H oezeer dit onj~st· is te 
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achten ,. blljkt we! uit de gegeveri 
besehouwingen. Immers is bier 
het peil, dat gemiddeld 1 x per 
jaar wordt overschreden, 220 +. 
:Uit fig. 8 echter blijkt, dat er 
87% kans is dat het jaarmaximum 
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0 

daar . beneden blijft, waartegen- i 60 

over 68 % kans dat bet jaarmaxi· so 
mum er .boven uit gaat, mogclijk 

~0 
zelfs met een groot bedrag. 
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. Niet anders moet de situatie 
worden opge,vat, wanneerhet geldt' 
een termijn van 10 of 100 jaar of 
nog !anger. De waarden van m 
voor formule (~) worden dan resp. 
10 en 100 x zoo groot genomen, 
als fig. 1 aangeeft. . Fig. 4. Frequentiebomme voor de maxima in tijdvakken van J, JO, lOO en 1000 jaar. 
· De resultaten van deze kans- I<ans in % dat een peii h het hoogste zal zijn in 1, 10, 100 of 1000 jaar. 
b erekening ~ijn· in fig. 4 weer· 
gegeven. Nemen wij de lijn voor een tijdvak van 100 
jaar. in beschouwing, dan is op te merkcn, dat de hoogste 
stand in 100 . jaar practisch nooit benedim 800 + zal 
liggen. Dat een eeuw maximum hooger zal liggen dan 
400 + heeft nog 18% kans, d.w.z. in gemiddeld 1 op 8 
eeuwen ligt de h oogste stand b6vcn 400 + . 

Ook hier geldt nu dat de stand, d ie 'volgens fig. 1 de 
frequentie 0,01 hecft, n.l. 846 cm + N.A.P., zeker niet 
beschouwd mag worden als ,de stand die eenmaal per 
eeuw voorkomt" en hooge~e standen ,als zijnde zoo zeld· 
zaam", niet meer in a.anmerking behoevl!l) te worden ge­
nomen. 1\let welke:l hoogsten stand men in de praktijk zaJ 
wenschen rekening· te houden zal van tal van factoren 
af hankelijk zijn. Hier zij slecbts de aandacht gevestigd 
op de1 aard van het verschijnsel als zoodanig. Er is alzoo, 
volgens fig. 4, 68 % kans dat de hoogste stand in een eeuw 
~oven het peil 846 + uitkomt, misschien zelfs aanzienlijk 
(gemiddeld 4{) cm). · 

Wanneer men dus ecn 'of andcre constructie , b.v. een 
dijk, zoo wil uitvoercn, da.t er 90 % zekerheid is dat er in 
een eeuw tijds geen catastrophe zal plaats vinden, dan moet 
gerekend worden op een waterstand 408 cm + N.A.P. 
en niet op 846 cm + N.A.P. 
. Anderzijds kan, bij het -volgen van dcze werkwijze, de 
m de overhoogte aanwezige veiligheidsmarge kleiner wor· 
den genomen. Mgezicn van het inachtnemen van idieele 
waarden, zou de meest juiste w.erkwijze zijn om bij de 
constructiekosten op te tellen de gekopitaliseerde r isico· 
premie van alle mogelijke schade en dan de construct ie· 

. hoogte met minste totaalkosten te ld czen. 

De hoogst b ekende stand. 

' De voorgaande beschouwing leidt vanzelf tot de ont­
luistcring van de., hoogst bekendcn stand. I n fig. 1 zijn a lie 
standen hooger dan 250 + aangetcekend, bij bun frequen­
ties van resp. 0,02 -, 0,04- 0,0 6 enz. tot 0,86. Er waren 
nu in deze 50 jaar 5 stan den hooger dan 290 +. Het had­
den er evengo.ed a, 4, 6 of 7 kunncn zijn. Men mag dan ook 
niet verwachten, dat de pun ten, '9elke bij de hoogste stan­
den benooren, precics op de· (requentie-kromme· zullcn 
liggen. Hoe hooger men komt, hoe meer spreiding op grond 
van de kansrl!kening noodwendig moet optreden. Het 
sterkst geldt dit voor llet hoogste punt, bier 828 +· Ook 
dit is volledig in geta!Jen uit te drukken door met formule 
~2) een kanskromme te berekenen voorden hoogste1 stand 
lD 50 jaar. Zulk een kromme (feitclijk de afgeleide van de 
frequentiekromme in fig. 2) is in fig. 1 rechts boven aan­
gegeven. Op de daarbij llehoorende schaal, geheel rechts, 
lezen wij af dat de kans voor den hoogsten stand, om tus­
schen 820 + en 84{) + te vallen, omstreeks 12 % per dm 
bedraagt, d.i. voor dit 2 ~m omvattend vak in totaal Z4 %· 
De kans, om tusschen 340 + en 860 + te liggen, is rond 
2 ~ 10 = 20 %, enz. In dit licht gez:ien, is het wel d ui­
?elijk hoe toevallig het is, dat juist 828 + de hoogste stand 
IS geweest in het tijdvok 1888- 198'7. · 

De algcmeene vorm van een frequentiekromme mag dan 
ook nooit rekening houden met de hoogste en de op ~en 
en twee na hoogste standen. (Dit geldt ook voor afvoeren, 
regenval, temperatuur, enz.l). 

Men kan het ook zoo weergeven: de in een zeker tijdvak 
waargenomcn maximale waardc heeft als zoodanig niet 
te maken r:net de grenzen van dat ti,jdvak en men mag die 
maxima nooit met den duur ''an den waarnemingstermijn 
in verband brengen. . 

D efinieering van h et begrlp s tormvloed . 

Het is altijd vaag en onbepaald· geweest wat men wel 
en wat niet onder een stormvlocd had te verstaan. 

Natuurlijk kan ·m~n niet aUes, wat boven gem. H W . 
uitkomt , een stormvloed noemen, ook niet wat boven den 
hoogste 1 astronomischen stand uitkomt. (Te Hoek van H ol· 
land zijn dat 40 H.W.'s per jaar). Ook kan men een grens 
n iet voor de geheele kust op eenulfde· hoogte nemen, 
omdat daarvoor de wa.t:erbeweging te veel uiteenloopt. 
Zclfs een constante hoogte b6ven gem. H.W .. verdient geen 
aanbeveling, omdat Jangs onze kust de overeenkomstige . 
opwaaiingen toenemen in NoordeHjke richting. 

Het is dan ook aangewezen om bedoeld grensP.Cil vast 
te leggen door middel van de frequenties. Hetgeen · als 
stormvloed wordt gedefinieerd, heeftdan voor alle plaatsen 
langs de kust eemelfde mate van zeldzaamheid. 

Een geschikte grens kan worden gevonden uit de aan· 
duiding der windsterkten. Men spreekt bij windbacht 8 

. Beaufort en hooger van ,storm". Het blljkt nu, dat een 
windkracht 8 vloedhoogten kan teweegbrengen, die de 
gemiddelde frequentie 0,5 bezitten. (Hiermede komen op· 
.waaiingen ovet:een van ongeveer 1,50 m aan de Westkust 
en ruim 2,00 m aan de Noordl<ust). Te H oek van Holland 
komt hiermede overeen een peil 24-2 ern + N.A.P . Het ligt 
nu voor de h and om alle vloedcn, die boven d it peiJ uit­
komen, te betitelen als stormvloeden. 

Voor enkele plaatsen langa de kust is het betreffende 
grenspeiJ met frequentie 0,5 per jaar: 

Vlissingen . . . . . . 
Brouwershaven · . . 
Hellevoetsluis . . . 
H ock van H olland . 
IJmuiden . 
Den Helder 
Harlingen . 
Delfzijl . . 

8.27 m 
2.75· 
2.56 
2.42 
2.80 . 
2.02 
2 78 
8.84 

+ N.A.P . 

(Deze peil~n iullen in het ver volg ook gelden als norm 
voor bet op nemen van stormvloeden in het Verwlag Open· 
bare Werken). 

De verd eellng d er s tormvloeden . . 

Naast de beschouwingen Qver het karakte~ der hoogsie 
waterst.anden moet nu nog een nader onderzoek worden 
ingesteld nea r de verdeeling. van de aan~ep. Zq,o is het 
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middelbare fout, die een maat . 
geeft voor de mogelijke afwij­
kingen t usschen theorie en 
waarneming). De waarnemings­
cijfers zijn vermeld in kolom 5. 
Men kan hier wederom spreken 
van een volkomen overeenstem· 
ming 1). 
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Fi~. 5. Frequenties van Yloedhoo-gten t .o.v. gem. H.W. 

In den aanvang werd gezegd, 
dat de geconstateerde wetma­
tigheden in het optreden der 
stormvloeden gelden voor de 
geheele kuSt, hoewel de grootte 
van den wmdinvloed kwantita.­
tief verschillend is. Dit toont 
fig. 5, die de frequentiekrommen 
bevat van 

,eene jaar rijk aan stormvloeden en dan weer komt er in 
langen tijd geen enkele voor. Men kan nu vr!lgen: hoe 
groot is de kans, dat er in een winter :2, 3 of 4 storm­
vloeden zullen voorkomen; of ook: hoe groot is de kans, dat 
een tijdvak van b.v. 5 jaar stormvloedvrij zal zijn. 

De beantwpording van deze v:raag is geheel besloten in 
de reeds genoemde· formule 

. mr 
k = ,<1 e-;-m. 

:be freqventie der ~tormvloeden, die boven het in de 
vorige par. genoemde grenspeil uitk6me11, is bij definitie 
0,5; volgens fig. 1 echter veroorzaakt door 0,45 stormen 
per jaar, zoodat er gemiddeld bij 1 op de 10 stormen 

· 2 opeenvolgende H .W.'s boven het grenspeil uitkomen. 
De kans op een stormvloedvrij jaar is, 

e-MS = 0,688. 
. Per eemv zijn er dus 86;2 jaren m~t een stormvloed. In 

zulk een jaar kunnen er 1, 2,' 3 of zelfs meer stormvloeden 
voorkomen. De kans op 8 stuks in 1. winter wordt gevonden 
uit form. (2) door voor r de waarde 3 in _te vullen. 

0.453 

k3 = - · e-(l,45 = 0,010 
1.2.3 

d .i. 1,0 maal per eeuw. 
De volgende tabel geeft in de 2e kolom een .overzicht 

. van de kansen op 0, 1, 3, 2, 4 en 5 stormvloeden in 1 
winter uitgedrukt-in procenten. 

De kans op 3 of meer stormen per jaar is practisch 
nihil. De derde kolom geeft de berekening van het totaal 
aantal stormvloeden, dat exact op 45 per eeuw uitkomt. 
Ter toetsing van de t heorie kan bier weer dienen de waar­
neming. Kolom 4 bevat daartoe het tbeoretisch aantal 
winters in 50 jaar met resp. 0 . 1, 2, 8, 4 en 5 stormvloeden. 
(Er naast vermeld staat de aan deze cijfers eigen intrinsieke 
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Aantal stroom- Totaal aantal 

Vlissingen 
Brouwershaven 
Hoek van Hollaud 
IJmuiden · 

Den Helder 
Harlingen 
Delfzijl 

Ter wiDe van de onderlinge vergelijking zijn de hoogten 
hier telkens aangegeven t.o.v. gem. H.W. in plaats van, 
zooals in fig. I , t.o.v. N.A.P; De f iguur toont aan, dat er 
een groote regelmaat is in den slorminvloed , langs de lmst. 
Te Vllssinge}l is de~ het kleinst, doch verschilt betrekkelijk 
weinig van die der ~·ier overige stations langs de West-

• ~t. Dere 4 vaUen vrijwel samen, hetgeen bewijst dat 
de windinvloed van Brouwershaven tot den Helder constant 
is. (Dit ,t>eteekent nog geenszins dat ook bij een en de zelfden 
storm de opwaaiingen in deze plaatsen gelijk zullen zijn. 
Veelal zal dit niet het geval zijn). · 

. Langs de Waddenzee Oostwaarts neemt de wmdinvloed 
stei:k toe, hetgeen is toe te schrijven aan de zakwerking van 
de Duitsche Bocht voor N.W.-stormen. De opwaaiingen 
zijn te Delfzijl juist tweemaal zoo groot als te Vlissingen . 

In het bijzonder is er de aandacht op te vestigen, dat 
de maat der opwaaiingen geheel onafhankelijk is van het 
tijverschil. Zoo is bij een grootste tijverschil te Vlissingen 
het windeffect het kleinst. Waar het tijverschil van Brou­
wershaven tot den Helder sterk afneemt, is het windeffect 
constant. Naar het Oosten worden beide grooter. 

Er kunnen met behulp van de gegevens van fig. 5 op 
een lengteprofiel van de k ustlijn enkele belangrijke lijnen 
van gelijkwaardige waterstanden worden geteekend. Wij 
vinden die in fig. 6. 

1) Dij het' toepassen van deze formule op andere gevallen 
is omzichtigheid geboden in verband met het verschil tus­
schen de lijnen A en B op fig. J, a.Isook in verband met bet 
aan:r,ienlijk verschil tusschen zomer- en wintermaanden. 
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Theoretisch aantal Werkelijk Totaal aantal 
vloeden in Kans in % stormvloeden winters in een 5Q-jarig 

voorgekomen H.W.'s 
1 winter ·in 1 eeuw tijdvak 

r k. 100% k.r. 100 met r stormen per winter 

0 68,8 63,8 X 0,= 0 81,9 ± 6 88 83 X 0 = 0 
1 28,6 28,6 X 1 = 28,6 14,3 ± 4 13 13 X 1 = 13 
2 6,4 6,4 X 2 = 12,8 8,2 ± 2 ·4 ~~ ~ ;~= 10 8 1,0 1,0 X 8 = 8,0 0,5 ± 0 ,7 0 
4 0,1 0,1 X 4 = 0,4 0,1 ± o,a 0 
5 0,0 0,0 x5= 0,1 0,0 0 

Totaal 100,0 45,0 28 
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Fig. 6. 

Als basis van de7..e figuur client de lijn van gem. H .W., 
kromme a. Ten overvloede zij er op gewezen, dat deze 
waterstanden natuurlijk nimnur simultaan optreden. 

De lijn b geeft aan de hoogten, welke practisch elk jaar 
'vorden overschreden (gemiddeld door 10 H .W.'s per jaar). 
De kans, dat er een jaar zou zijn zonder dat d.it peil werd 
overscbreden, is ~ = 0,0025 of 1/ 4 %· (De e:ll:ponent is 
- 6 volgens Ja ·omme B van fig. 1). 

De lijn c is het grenspeil voor stormvloeden, fr~q. 
0,5 H.W.'s per jaar. 

De lijnen d, e e.n f geven resP.· aan de hoogten, die 
gemiddeld per jaar 0,1 - 0,01 en 0,001 x ' vorden over· 
schreden. De lijn f is uiteraard minder nauwkeurig. 

In dit schema kunnen· worden ingevuld de tot nu toe 
als hoogst bekende geldende standen. Deze maxima, die 
tot niet minder dan 5 verschillende stormen behooren, 
groepeeren zich iets beneden de lijn van de frequentie 0 ,01 . 
De termijn van waarneming omvat omstreeks 75 jaar, 
waarbij echter de storm van 1825 we! is medegcrekend. 
(Voor het gedeelte den Helder-Harlingen zijn de hoogste 
stand en weggelaten, omdat bier eerst een termijn van 6 jaar 
is vcrstreken sinds de afsluiting van de Zuiderzee). Gemid­
deld is dus de relatieve hoogte der maxima in overeen­
stemming met de lengte van de:1. waamemingstermijn. 

In het voorgaande is aangetoond, dat een hoogste 
stand, ind.ividueel beschouwd, altijd betrekkelijk wiDe· 

is en · zoowel booger als lager kan vallen dan de 
welke in den in het oog gevatten termijn van waar· 

gemiddeld Mrunaal behoort voor te komen, 
sp:rei<Qiulg der punten in fig. 6 zal dan ook niet verwon­

Juist omdat hier verschillende stormen in het geding 
, zien wij relatief hooge en relatlef lage punten. Zoo is 

'IJmuiden een relatief zeer hooge stand opgetreden, n .l. 

een met de freq: 0,0025 (gerniddeld om de 4<l0 jaar). Deze 
stand kwam daarmede 40 cm uit boven het peil, waarvan 
de frequent ie 1/75 bedraagt. 

Tevens blijkt uit deze figuren, dat de allergrootste storm­
uitwerking slechts over een korte kustlengte optreedt. 
Dit beteekent, dat de catastrophale vloeden, welke de e""tra· 
polatie der frequentiekrommen naar· voren brengt, bij een 
enkelen storm slechts een gedeelte van onze kust bedreigen, 
dat, naar aan te nemen is·, . te kleiner zal zijn naarmate 
de stand hooger is. Voorts ook zal de duur korter zijn naar­
mate de intensiteit grooter is. 

Van v66r 1825 zijn hoegenaamd geen betrouwbare storm· 
vloedcijfers bekimd. Ze zouden overigens ook niet in fig. 6 
mogen worden ingevuld zonder een correctie voor d e sinds­
d.ien opgetreden relatieve zeespiegelveranderingen. De 
figuren i.mmers hebben uitsluitend betrckking op den actu· 
eelen toestand van omstreeks 1 J an. 1937 en zij zullen 
terugwaarts, zoowel als in de toekomst slecbts van kracht 
blijven, zoolang deze to!!Stand niet door .bodemdaling, . 

· klimaatswijziging of waterstaatswerken ingrijpend werd 
of wordt veranderd. 

IJsschuttingen met de Noordersluis te 
IJmuiden. 

In De l ngcnieur van 8 Juni 1984 berichtte fr. J. P . MA· 
zu1u:: over de uitwisseling van zout en zoet water bij d~ 
slui$kolk van de groote Noordersluis te IJmuiden, die. wordt 
waargenomen, zoodra Mn der deuren is geopend. H~t 
zoute water trekt dan, ten gevolge van de zwaarte van dft 
water en het daardoor heerSchen. nabij den bodem van de 
sluis op 15 m diepte van een boogcren druk, dan voorkomt 


