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I. SAMENSTELLING EN OPDRACHT DER
 STAATSCOMMISSIE.

- Bij Koninklijk Besluit van 4 Juli 1918 ne..30 werd eén Staatscdmmissie
bencemd, die was samengesteld als volgt:

"Lid en voorz1tter

Professor Dr.. H. A. LORENTZ, bu1tengewoon hoogleelaar aan de
Rijksuniversiteit te ‘Leiden 1. :

Leden en ondervoorzitters:
Ir, H. WORTMAN, 1nspecteu1 generaal van den Rl_]kswaterstaat in de
1ste Inspectie 2);
Professor Dr. E. VAN EVERDINGEN, hoofddirecteur van het Komnkh_]k
Nederlandsch Meteorologisch Instituut, buitengewoon hoogleeraar aan de
Rijksuniversiteit te Utrecht.

Lid en eerste-secretaris:

Ir. W. F. Sroen, hoofdingenieur 3) van den Rijkswaterstaat, belast
met den Algemeenen Dienst van den Rijkswaterstaat.

"Leden:

Professor Ir. W. K. BEHRENS, hoogleeraar aan de.Technische Hooge-

-school te Delft 4);
~ P. H. Gawuis, adJunct-duecteur 5 b1] het Komnkh_]k Nederlandsch
Meteorologisch Instituut,

Ir. R. H. GockiNGa, hoofdlngemeur directeur van den Rleswaterstaat
in de directie Friesland en Drenthe 6);

J. XoopER, hoofdingenieur van den Provincialen Waterstaat in Gromngen

Ir. C. W. Levry, ingenieur van den Rijkswaterstaat 7);

Ir. A. R. van Loox, hoofdingenieur van den Rijkswaterstaat, benoemd
hoofdingenieur-directeur van den Rijkswaterstaat in de directie Noord-
holland 8); ' '

L. H. Maxswort, lid van Gedeputeerde Staten van Groningen ;

Jhr. Ir. R. R. L. pe MuraLt, lid van de Tweede Kamer der Staten-
Generaal 9%);

J. M. PHAFF, kapitein-ter-zee-titulair, chef der afdeehng Hydloglaphle
bij -het Departement van Marine 19);

Jhr. C. J. A. RElGERsMAN, hoofdingenieur van den Provmclalen Water-
staat in Noordholland 11);

1) Thans oud-hoogleeraar.

3) Thans Dr, Ir. H. WorTMAN, directeur- genelaal van de Zulderzeewelken

%) Thans hoofdingenieur-directeur,

4 Thans oud-hoogleeraar.

5 Thans directeur filiaalinrichting Amsterdam.

% Thans oud-hoofdingenieur-directeur. )

") Thans Dr. Ir. C. W. LeLy, hoofdingenieur van den Rijkswaterstaat.

8) Thans inspecteur-generaal van den Rijkswaterstaat in de 2de Inspectie.

%) Thans Burgemeester van Borculo en lid van de Eerste Kamer der Staten-Generaal.

%) Thans gepensionneerd schout-bij-nacht-titulair, oud-chef der afdeeling Hydro-
graphie bij het Departement van Marine en directeur van het Bureau Hydrographique
International te Monaco. .

1) Thans hoofdingenieur- dlrecteur ‘
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Dr, J. P. vaxN pER Stox, directeur bij het Koninklijk Nederlandsch
Meteorologisch Instituut 1);

Ir. D. F. Woupa, hoofdingenieur van den Provincialen Waterstaat in
Friesland;

Ir. J. P. WIITENHORST, hoofdmgemeul van den lekswaterstaat in het
district Groningen.

Tweede-secretaris : v
Ir. L. M. pE NErEE ToT BABBERICH, ingenieur van den Rijkswaterstaat.

Tevens werd bij bovengenoemd besiuit bepaald dat een verslag van
de uitkomsten van het onderzoek dier Commissie door haar aan Hare
Majesteit de Koningin zal worden uitgebracht, en dat het aan de leden
vrij staat hun gevoelen, indien dit van- dat der meerderheid afwijkt, in een
afzonderlijk advies, tegelijk met dat der Commissie te doen kennen.

Bij Koninklijk Besluit van 17 Mei 1919, n° 48, werd op zijn verzoek
aan den heer Ir. L. M. pE NErEe Tor BABBERICH. eervol ontslag verleend als
tweede-secretaris der Commissie; werden in verband met de door henop
1 Mei 1919 aanvaarde nieuwe functies de heeren Ir. H. WorTMAN en
Ir. R.-H. Gockmvga, réspectievelijk lid en ondervoorzitter en lid, al§ zoo-
danig bestendigd; werd de heer Ir. J. P. vAN VwLIsSINGEN, in zijn hoedanig-
heid van hoofdingenieur-directeur van den Rijkswaterstaat in de-directie
Friesland en Drenthe, benoemd tot lid der Commissie.

Bij Koninklijk Besluit van 24 Juni 1919, n°. 88, werden henoemd tot
lid de heer Ir. W. X. pu Croix, inspecteur- genelaal van den Rijkswaterstaat
~in—de 1ste Inspectie-en-tot tweeden-secretaris--de-heer Ir. J TH THIJSSE,
tijdelijk-ingenieur bij de Commissie 2.

Bij Koninklijk Besluit van "14" Januari 1921 no 49, Werd bestendigd
tot lid der Commissie de heer J. M. Puarr, sinds 1 November 1920
gepensionneerd kapitein-ter-zee, oud-chef der afdeeling Hydrographie bij het
. Departement van Marine, en benoemd de heer J. L. H. Luisues, kapitein-ter-zee-
titulair, chef der afdeeling Hydrographie bij het Departement van Marine.

Bij Koninklijk Besluit van 21 Mei 1921, n°. 38, werd overeenkomstig .
zijn daartoe gedaan verzoek de heer Ir. A. R. vaN LooN ontheven van het
lidmaatschap der Commissie en in zijn plaats tot lid benoemd de heer
Ir. W. G. C. GeLINCK, hoofdingenieur-directeur van den Rleswaterstaat in
de directie Noordholland.

Bij Komnkth Besluit van 18 Apul 1923 ne, 25 Werd Op zgn verzoek
aan-den heer Professor Ir. W. K. BEHRENS eervol ontslag verleend als lid
der Commissie. ' :

De Staatsconnms51e waaldeelt ten zeerste de welwﬂlende medewerkmg
die haar van verschillende zijden verleend werd. Zij heeft veel te danken
aan den Rijkswaterstaat en aan de ‘Waterstaatsdiensten der betrokken
provincies, in het bijzonder aan den Algemeenen Dienst van den Rijks-
waterstaat, bij welken vele der voor het onderzoek uoodige belekemngen-
onder de leiding van den heer S. Brox zijn uitgevoerd, en evenzoo aan
hiet Koninklijk Nederlandsch Meteorologisch Instituut, dat haar belangrijke
en onmisbare gegevens verstrekt heeft, terwijl de adjunct-directeur bij dat
Instituut Dr. C. ScuouTE veel ‘tot het benoodigde instrumentarium heeft
bijgedragen.

Met de Directie der Zuldelzeewelken heeft een gestadige en vruchtbd,re
samenwerking bestaan en de Staatscommissie is zeer erkentelijk voor de
groote belangstelling die zij steeds bij den heer Ir. V. J. P. pE Brocq VAN
KurreLer heeft gevonden, voor de vele hulp die de heer J. J. pE VRIEs
haar met zijn dieptemeters heeft verleend -en voor de moeite die de heer

)} Thans oud-directeur, ‘
®) Thans eerstaanwezend-ingenieur bij de Zuiderzeewerken.
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Ir. J. P. Mazugre zich bij langwijlige berekeningen voor haar getroost heeft.
Zeer belangrijke gegevens heeft zij ook aan de afdeeling Hydrographie van
- het Departement van Marine te danken en de proeven in de windtunnel
- van den Rijks Studiedienst voor de Luchtvaart zijn voor het onderzoek
van- veel waarde. geweest,

De Staatscommissie betuigt haar hartelijken dank aan allen, van wier
hulp en medewelkmg zij heeft gemoten. ‘

P A

De taak del Commlssw was in het benoemmgsbeslmt omschreven
als volgt:

. te onderzoeken in hoeverre, als gevolg van de afsluiting van de
Zuiderzee, ingevolge de wet van 14 Juni 1918 (Staatsblac ne. 3b4), te ver-
‘wachten is, dat tijdens storm hoogere waterstanden en een grootere golf-
oploop, dan thans het geval is, zullen voorkomen v66r de kust van het
~vaste land van Noordholland,. Friesland en Groningen, alsmede voor de
daarvoor gelegen Noordzee- ellanden

Bovendien werd aan de Comunissie bij schrijven dd. 18 December 1918
n°. 283, Afd. Wat. A., door den toenmaligen Minister van Waterstaat
-opdracht verstrekt in verband met plannen tot indijking en droogmaking
van het Amelandsche 'Wad in haar onderzoek te betrekken de vraag, of en
in hoeverre een indijking van het Amelandsche Wad verhooging van den
waterstand tijdens storm en vermeerdering van golfoploop voar de ten
westen en ten oosten daarvan gelegen zeedijken zal kunnen medebrengen
en verder deze andere vraag, in hoeverre het, met het oog op een te

verwachten verhooging van waterstanden tijdens storm en op de eventueele
wijziging in den loop en het vermogen der stroomgeulen in de Waddenzee,
overweging zou kunnen verdienen, om den westelijken dijk der bedoelde
- indijking van den Frieschen wal naar Terschelling, in plaats van naar
Ameland, te richten, met afsluiting of omdijking van het Amelander zeegat.



II. BEANTWOORDING VAN DE GESTELDE VRAGEN '
EN ALGEMEEN OVERZICHT.

. i .
Het onderzoek en de overwegingen der Staatscommissie hebben tot de
volgende uitkomsten geleid:

I. Indien de afsluitdijk wordt gelegd van Wieringen naar Piaam
kunnen de te verwachten verhoogingen der waterstanden bij hooge storm-
vloeden, afgezien van den golfoploop, gesteld worden op 130 cm bij
Piaam, en van daar noordwaarts afnemende tot iets minder dan een meter
bij Zurig, 60 cm bij Harlingen, ruim 10 cm bij het Nieuw Bildt, en
verder op weldra dalende tot enkele centimeters, zoodat zij reeds véér de
Lauwerszee bereikt is, van geen beteekenis worden (zie § 115 en tabel 42).

IT1. Bij de genoemde richting van den afsluitdijk is aan de andere zijde
van de Waddenzee te. verwachten: langs de noordkust van Wieringen een
verhooging, van punt tot punt veranderende, tusschen bijna 80 en ruim
110 c¢m; langs de Noordhollandsche kust van van Ewijcksluis tot de haven van

Nieuwediep van omstreeks 80 tot 45 cm; langs de binnenzijde van Texel,
eveneens veranderlijk van punt tot punt, tusschen de grenzen 25 en bijna
80 cm. Aan de binnenzijde van Vlieland is tot ruim 80 em verhooging te
verwachten, langs Terschelling ongeveer 10 cm en bij de volgende eilanden
nog minder (§ 115 en tabel 43).

III. Wordt de afsluitdijlk- niet naar Piaam, maar naar Zurig gelegd,
dan blijven voor alle plaatsen langs de overblijvende Waddenzee de
daarvoor onder I en II genoemde getallen gelden; alleen worden enkele
getallen eenige centimeters lager. Bij deze dijkrichting zal aan de oostzijde
de grootste verhooging te Zurig worden gevonden, daarvoor kan b13na 95
‘cin worden aangenomen (§ 118 en tabel 42).

IV. Bij bovenstaan‘de cijfers moet men in het oog houden dat in de
grondslagen waarop zij berusten, zoowel in de door waarneming verkregen
gegevens als in de theoretische beschouwingen, menige bron van onzekerheid
blijft bestaan. Een berekening uitgaande van hetgeen, wat elken grondslag
betreft, als het meest waarschijnlijk of aannemelijk kan worden beschouwd,
heeft tot verhoogingen geleid, die kleiner zijn dan de onder I en II op-
gegeven waarden. De aldus gevonden getallen (voor Zurig 78 c¢m) kunnen
echter zeer goed te groot of te klein zijn. Overweging van de mate van
onzekerheid in elken grondslag, met inachtneming hiervan, dat een onjuist-

heid in de uitkomst, van dezelfde richting wat elken grondslag betreft,
~ gzeer onwaarschijnlijk is, heeft geleerd dat de werkelijke verhoogingen 20 ¢/,
van die getallen zullen kunnen afwijken. Inderdaad heeft een der bij de
berekening gevolgde methoden, die welke in het verslag de tweede genoemd
is, tot aanmerkelijk lagere getallen geleid. -

Met het oog op de veiligheid zijn de eerstberekende getallen met 20 A
verhoogd; zoo zijn de onder I en II vermelde verhoogingen gevonden. Nog
grootere verhoogingen, ofschoon niet geheel uitgesloten, zijn als z66 on-
waarschijnlijk te beschouwen, dat er naar het oordeel der Staatscommissie
geen rekening mee behoeft te worden gehouden. Daarentegen zou-zij het
niet verantwoord achten er op te rekenen, dat de verhoogingen lager Zullen :
uitvallen, hoewel dit verwacht mag worden. .
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V. De verhooging der stormvloedstanden zal een vergrooting van den
golfoploop ten gevolge hebben; deze vergrooting kan worden gesteld op 50 cm
voor Piaam, 15 cm voor Zurig, ten hoogste 35 cm voor de noordkust van
"Wieringen. Overal elders zal zij ten hoogste 20 cm bedragen (§ 164 en.
tabel 42). Verlegging van den dijk van Piaam naar Zurig zal in het over-
" blijvende gebied geen wijziging in den golfoploop brengen.

VI De afsluiting zal een aanmerkelijke versterking der getijbeweging
in de Waddenzee teweegbrengen, het meest in den zuidoosthoek. Bij de
dijkrichting naar Zurig zal het gemiddeld tijverschil op die plaats bij
windstilte met bijna 60/, vermeerderen, nl. van 105 cm, wat het nu is,
tot ongeveer 166 cm. Door deze verandermgen zal eensdeels het laagwater
dalen, anderdeels het hoogwater rijzen (§ 47). :

‘Wijzigingen in de hoogte van den waterspiegel, aan deze getijveran-
deringen beantwoordende, zullen ook gedurende stormen voorkomen. Zij
zijn in de onder I—III genoemde veranderingen begrepen.

.- VIL. De getijstroomen door de zeegaten zullen versterkt worden. Die
door het Heldersche zeegat zal met een derde van zijn tegenwoordige
bedrag toenemen als de dijk naar Piaam wordt gelegd, daarentegen met
een vierde als de richting naar Zurig wordt gekozen. De versterking van

.. den getijstroom’ door het Vlie kan voor beide gevallen op ruim een vijfde,

van dien door de Eierlandsche en Amelandsche zeegaten op omstreeks een
tiende, resp. een vijftiende van het tegenwoordige bedrag worden gesteld
(§ BO. en bijlage 8). De stroomen die bij stormvloed door de zeegaten gaan
zullen na de afsluiting een kleinere sterkte dan thans bereiken (§ 102), '

VIII. De onder I-III en V genoemde verhoogingen zouden voldoende
‘zijn om de noodige hoogte der dijken te bepalen, indien men verzekerd kon
zijn dat nooit, wat de sterkte der stormen en het samenvallen van wind- -
stuwing en hoog water betreft, ongunstiger omstandigheden zullen bestaan
“dan tot nu toe zijn voorgekomen. De mogelijkheid dat zulke omstandig-
heden zich wél voordoen heeft, wat het beschermend vermogen der dijken
betreft, een onzekerheid ten gevolge, zooals die uit den aard der zaak ook
bij den tegenwoordigen toestand bestaat en bestaan heeft (§§ 67 en 118).

IX, Het zal van groot belang zijn dat gedurende de uitvoering van
het werk en vooral als dit zijn voltooiing nadert, zoowel de verschijnselen
van de getijbeweging als die welke zich bij storm voordoen, met behulp
van waarneming en berekening gevolgd worden. Daarbij zal kunnen blijken
in hoeverre eventueel de nu bepaalde getallen eenige herz1emng mogen
ondergaan. :

Ook na de voltooling van de afslultmg zal Voortzettlng van dit Werk
van waarnemen en berekenen wenschelijk zijn; men zal dan de verande-
ringen der geulen en den invloed daarvan op de waterbeweging in het oog
moeten houden.

X. Indijking van het Amelandsche Wad, met de dijken loopende
van de oost- en westpunt van het eiland naar de Friesche kust, zal ten
gevolge hebben (hoofdstuk IX):

aan de oostzijde een verhooging del maximum stormvloedhoogte met
ten hoogste 10 centimeter; -

aan de westzijde, als de Zuiderzee open is, een even groote verhooging
en als zij is afgesloten, een verhooging van enkele centimeters meer, welke
verhooging zal komen bij die welke reeds daar ter plaatse door de afsluiting
der Zuiderzee zal zijn teweeggebracht.

Een doorloopende getijgeul achter Terschelling tusschen de heide zee-
gaten zal door die indijking niet ontstaan. Er is dan ook geen reden om.
den westelijken dijk van de Friesche kust naar de oostpunt van Terschelling
te richten, in plaats van naar de westkust van Ameland. Integendeel is
deze wijze van afsluiten ongewenscht te achten omdat zij zou meebrengen
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dat de stormvloeden in het oostelijk deel der Waddenzee aanmerkelijk
zouden verhoogd worden. De verhooging zou dan bij open Zuiderzee tot
40 cm en bjj afgesloten Zuiderzee tot 60 em kunnen oploopen.

Algemeen overzicht.,

De Staatscommissie heeft bij haar onderzoek voortgebouwd op de
beschouwingen die reeds v6ér haar instelling en ook kort daarma van ver-
schillende zijden, in het bijzonder door eenige van haar leden, aan het
vraagstuk gewijd waren?!). Inderdaad waren daardoor de belangrijkste
‘factoren die bij de oplossing in aanmerking komien, aangewezen.

Zoowel Dbij open als bij afgesloten Zuiderzee komt het op de getijden
en op den invloed van den wind aan. Vlced en eb, door de zeegaten
- binnendringende, zullen in een mate die door den vorm van het gebied
en de diepte in de verschillende deelen daarvan bepaald wordt en waarbij
de weerstanden tegen de waterbeweging een rol spelen, in ieder punt
bepaalde rijzingen en dalingen van den waterspiegel ten gevolge hebben.

De wind zal een van zijn sterkte afhankelijke golfbeweging opwekken
en daardoor op het oppervlak een voortdrijvende kracht uitoefenen; er zal
een ,opwaaiing” zijn, zoowel van de eene zijde der Zuiderzee naar de
andere, als van de zeegaten naar de daar tegenover liggende kusten en
van de Waddenzee naar de Zuiderzee.

Uit waarnemingen kan worden afgeleid hoeveel bij gegeven kracht
van den wind en gegeven waterdiepte de .opwaaling per kilometer kan
bedragen. '

Daar de hoogten die tegenwoordig bij stormvloeden voorkomen uit-de
" aanwijzingen der peilschalen bekend zijn, zal het antwoord op de vraag
gevonden zijn als men kan uitmaken welke hoogten na de afsluiting zullen
bereikt worden. Men kan derhalve het vraagstuk aanvatten door voor dit
laatste geval voor punten aan de Friesche kust te berekenen hoe hoog:
het water "door de getijbeweging alleen zal st13gen en in Welke mate het
door den wind zal worden opgestuwd.

Dit is de eerste van de drie wijzen van berekening, waardoor bepa,alde
waarden voor de verhoogingen zijn gevonden.

. Dat nu na de afsluiting in het overgebleven zeegebied, de Waddenzee,
- grootere. hoogten zullen voorkomen is niet hieraan te wijten dat de stormen
~ niet hevig genoeg zijn om ook bij open Zuiderzee het water tot diezelfde
hoogten op te drijven, maar hieraan dat zij daarvoor in alle of bijna alle
gevallen, niet lang genoeg duren,

Hield bij den tegenwoordigen toestand een wind uit het Noordwesten
b.v. gestadig met onveranderlijke sterkte aan, dan zouden in den tijd -van
een paar dagen hoogten bereikt worden, boven welke het water niet verder
rijst. Er zou.een ,evenwichtstoestand” ontstaan, bij welken het oppervlak -
in de richting van den wind met een van de windkracht afhankelijke
helling oploopt en die zich handhaaft omdat de wind niet in staat is nog
meerder -water van de Waddenzee naar de Zuiderzee te drgven, maar met
zijn geheele kracht moet dienen om het water te beletten onder den 1nvloed
der zwaartekracht terug te vloeien, '

- Daar nu een in het water geplaatst beletsel geen invloed op den
toestand kan hebben als er geen beweging is, zou een schot (dijk), plotseling
langs de- lijn van Ewycksluls—W1ermgen—P1aam, aangebracht nadat de
evenwichtstoestand - ontstaan is, daaraan niets veranderen. Het water zou
op de bereikte hoogte blijven staan en het zou daalbu nog altijd onder de
~werking van den wird in evenwicht zijn. :

Uit dit laatste volgt. dat, indien het schot er van het begm af geweest
was, daarbuiten dezelfde hoogte als bij atwezigheid van het schot, geen
kleinere en geen grootere, zou bereikt zijn. Deze eenvoudige redeneering

}) Literatuuropgave nes. 6, 7, 8, 10 en 1. -
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leert dat’ men, in ‘groote trekken althans, kan zeggen, dat bij zeer lang.
aanhoudende’ stormen de afsluiting geen veranderlng in den stand van het
‘hoog water benoorden den dijk zal brengen.. ... : e

. -Anders .is het wanneer, zooals bijna altijd het- geval 1s, de wind slechts.
gedurende een matig aantal uren. met volle, kracht waait. Aanvankelijk
heeft :dan. overal de besproken stijging plaats, maar indien de wind in
-sterkte vermindert, zal aan die stijging een einde komen.voordat de even-
wichtstoestand ontstaan is; de grootste hoogte waartoe het watel 11_]qt zal
beneden de evenwichtshoogte blijven.

In dit geval is het mogelijk. dat als de afslultlng er van het begin af
geweest was, in de Waddenzee wél de evenwichtstoestand. zou. zijn ont-
gtaan; ‘de daarvoor vereischte tijd is bij een klein' bekken korter dan bij
een meer uitgestrekte watermassa.en zoo kan het zijn dat reeds im weinige
uren de rijzing in de Waddenzee alleen voltooid. is, dat daar de uitwerking
dezelfde is als die van een storm van.willekeurigen.langeren duur. :

De slotsom is dat de afsluiting tot een grootere hoogte in de Waddenzee
zal leiden als de storm niet lang genoeg duurt om in het geheele gebied
den evenwichtstoestand te doen ontstaan, maar wel om dat in de Waddenzee
alleen te doen,

Bij- den tegenwoordigen toestand neemt men een verschljnsel waar,
dat zijn verklaring vindt in de vernauwing tusschen de beide zeegedeelten
Deze heeft ten gevolge dat de toegang van het water tot het zuidelijk
gedeelte aanmerkelijk belemmerd wordt, zoodat aanvankelijk de stijgende
beweging in dat deel bij die in het noordelijk gedeelte achterblijft. Op den
langen duur zou bij standvastigen wind het water in de Zuiderzee hooger
dan in de Waddenzee komen te staan, maar neemt de storm na eenige
uren in kracht af, dan staat op het oogenblik waarop het water in de
‘Waddenzee reeds weer gaat dalen het niveau in de Zuiderzee nog aan-
merkelijk lager. Het water stroomt nog steeds de Zuiderzee in. Werd dan
plotseling de afsluiting aangebracht, dan zou de stroom, behalve in de
onmiddellijke nabijheid daarvan, nog eenigen tijd doorgaan, wat noodzakehjk
tot een verhooging aan de noordzijde moet leiden.

Trouwens, in het algemeen, hoe ook de wind moge veranderen en
het water zich moge bewegen, is het zeker dat het eersie gevolg van het
aanbrengen van een schot dwars door een stroom dit zal zijn, dat het
water aan den kant van waar de stroom komt, hooger en aan de andere
zijde lager komt te staan dan wanneer het schot was weggebleven.

In dezen gedachtengang hangt de gezochte verhooging samen met den
stroom die thans op het oogenblik van hoogwater in de Waddenzee naar
het Zuiden trekt. Men kan de sterkte van den stroom, de hoeveelheid
water die per tijdseenheid door de afsluitingslijn stroomt, uit. de stijging
van uur tot uur van de rondom de Zuiderzee opgestelde peilschalen afleiden.
De verhoogingen worden des te grooter naarmate de stroom naar de Zuiderzee
sterker is en zij blijven beperkt tot het gebied waar het water geacht kan
,worden aan die zuidwaarts gerichte beweging deel te nemen. Bij de be-
rekeningswijzen die in het verslag de tweede en de derde genoemd zijn,
is het opnemen van water in de Zuiderzee en de verlagende invloed dien
zij daardoor uitoefent het uitgangspunt; alleen de weg dien men gevolgd
heeft is in beide gevallen verschillend.

Bij de derde berekeningswijze, die men zou kunnen toepassen al was
er maar eems een storm waargenomen, tracht men het vraagstuk op te
lossen door in bijzonderheden na te gaan hoe de beweging van het watel
door de daarop werkende krachten bepaald wordt, iets wat overigens ook
noodig is gebleken voor het onderzoek der getijden na de afsluiting en voor
de bestudeering van de verschijnselen in de zeegaten. Intusschen is er bij
dit indringen in de bijzonderheden menige moeilijkheid. Hiervan is de tweede
methode vrij, omdat zij zich bedient van hetgeen de waarnemingen bij
een groot aantal stormen geleerd hebben. Waren er twee stormen z46 dat
bij den één dé evenwichtstoestand in het geheele bekken wel, en bij den
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anderen niet bestond, dan zou men door na te gaan hoeveel de water-
standen bij den tweeden achterblijven ten opzichte van die bij den eersten
de maat van den verlagenden invloed kunnen leeren kennen, en kunnen
onderzoeken op welke wijze hij van verschillende omstandighedén, met
name van den stroom naar de Zuiderzee en van de grootheden die dezen
bepalen, afhangt. Hetzelfde wat men zou kunnen doen als bij één storm
de evenwichtstoestand wel en bij een anderen niet werd bereikt, kan men
nu ook doen als, wegens den ongelijken duur, de toestand bij den één
meer dan bij den anderen tot den evenwichtstoestand nadert, zonder dat
deze laatste bij een van beiden bereikt werd. Door hetgeen de waarnemingen
bij een groot aantal stormen van allerlei type geleerd hebben op geschikte
wijze te combineeren kan men zooveel aangaande den verlagenden invloed
te weten komen dat men daaruit kan afleiden hoeveel het water hooger
zou komen, als door de afsluiting die invloed geheel was -weggenomen.
In § 28 zijn de drie methoden nog nader gekenschetst.




§§ 1—38

III. BESCHRIJVING VAN HET BESCHOUWDE GEBIED .

§ 1. Begrenzing en indeeling. De Dbegrenzing van den zeeboezem,
welke Zuiderzee genoemd wordt, is, op een enkele uitzondering na, vrij
scherp te trekken. Die uitzondering betreft de scheiding van de Friesche
Wadden. Een tamelijk afgerond geheel van verschijnselen op hydrografisch
gebied wordt verkregen als men voor de grenzen aanneemt:

de kusten der die zee omringende provincién, de binnenkanten der er
benoorden liggende Waddeneilanden en de lijn van het wantij tusschen
Terschelling en de Friesche kust.

Onder wantij wordt verstaan de onregelmatige, zeer zwakke getij-
beweging, welke voorkomt ter plaatse waar nagenoeg tegengestelde en
ongeveer even sterke vloedstroomen, langs beide zijden van een eiland
binnenkomend, elkander ontmoeten. Door de botsing van die stroomen
krijgen de medegevoerde vaste deeltjes gelegenheid te bezinken, waardoor
uitgestrekte banken en drempels worden gevormd. Onder normale omstan-
digheden is de plaats der wantijen achter de Waddeneilanden tamelijk
standvastig.

Niettegenstaande het zeegat van Ameland in gewone omstandigheden
een onbeteekenenden invloed op de hydrografische verschijnselen in de
Zuiderzee uitoefent, is door de Commissie toch dit zeegat in haar be-
schouwingen betrokken. Behalve dat moest worden nagegaan, welken invloed
het gat Dbij stormtoestanden op de Zuiderzee uitoefent, is de kennis van
de waterbeweging in het Amelander zeegat noodzakelijk voor de studie
dier beweging in de Waddenzee. Daarom heeft de Commissie het door haar
beschouwde gebied uitgebreid tot het wantij tusschen Ameland en de
Friesche kust, dit is ongeveer tot een lijn 1 & 2 km beoosten den vroeger
gelegden dam tusschen Holwerd en Buren.

Indien de Meer en Wieringen met naaste omgeving, om de Noord
uitgebreid tot en met den van Wieringen afstekenden Breehorn, voorloopig
buiten beschouwing worden gelaten, kunnen in het overige gebied der
Zuiderzee, vermeerderd met de Friesche Wadden, drie duidelijk verschillende
gedeelten worden onderscheiden. Deze zijn: het zuidelijkste, de kom; het
noordelijkste, de Waddenzee, en het overgangsgebied tusschen beide.

§ 2. De kom. Als de kom wordt aangenomen het gedeelte bezuiden
de lijn: Enkhuizen—Steile Bank (bewesten de Lemmer). Uitgezonderd enkele
diluviale verheffingen, waarvan Urk de voornaamste is, en eenige geulen
en banken in het noordelijkste gedeelte, die de herinnering béwaren aan
de vorming der Zuiderzee, waarvan in de eerste plaats te noemen zijn het
Val van Urk en het Enkhuizerzand, bezit de kom geleidelijk naar het
midden toenemende diepten welke, behoudens in die geulen, 45 dm niet
overschrijden. De zeebodem is dan ook vlak en bestaat over het algemeen
uit slib.

De getijbeweging in de kom Iis gering; het tijverschil bedraagt niet
meer dan 20 4 30 ¢m en de stroomsnelheden zijn klein.

$ 8. De Waddenzee vertoont een geheel ander karakter. Zij kan ge-
rekend worden te strekken=van de eilanden tot een lijn, loopende van

Yy Zie de overzichtskaart (bijlage 13) en de kaart van de Waddenzee (bijlage 14).
2
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Zurig over het Kornwerderzand en over den drogen rug, welke den Dooven
Balg aan de zuidzijde begrenst; verder van den mond van den Vlieter,
over de Lutjeswaard, de punt van den Breehorn en over het Balgzand
naar de Noordhollandsche kust ongeveer.3 km bezuiden het Nieuwediep.

Dit zeegedeelte heeft door twee ruime, diepe zeegaten en twee van
kleiner afmetingen gemeenschap met de Noordzee en heeft daardoor, in
tegenstelling met de kom, een sterke en vrij samengestelde getijbeweging.

Deze zeegaten zijn:

het Texelsche gat met een minste breedte over de Helsdeur van
2 km, over nagenoeg de geheele breedte diep, tot 47 m toe. De Helsdeur
wordt naar binnen vervolgd door het Marsdiep en den Texelstroom;

het Eierlandsche gat met een minste breedte van 2 km, waarvan
echter slechts 250 m dieper dan 8 m is, met een grootste diepte van
15 m. De diepe geul heet het Engelschmangat en verloopt naar binnen in
slenken, waarvan de voornaamste Vogelzwin heet;

het Terschellingergat met een minste breedte over het Boomkensdiep
van 5,8 km. Van deze breedte is 1,6 ki dieper dan 8§ m met een maximum
van 33 m. Het Boomkensdiep gaat over in den Vhestloom welke verderop
Inschot en Zuidoostrak genoemd wordt;

het Amelandergat, over het Borndlep 2,1 km breed, waarvan 800 m
dieper dan 8 m, met een grootste diepte van 27 m.

Voeren deze machtige gaten reeds bij normale omstandigheden groote
hoeveelheden water naar binnen, welke alleen voor het Texelsche- en
Terschellingergat - gezamenlijk bij vollen vloed op 100000 m? per seconde
geschat kunnen worden, bij stormtoestanden zijn zij nog tot veel meer in
staat, daar de profielen voor sterke vergrooting vatbaar zijn. Aan eene
zijde toch worden die gaten begrensd door lage, vlakke, onverdedigde,
weinig boven de hoogwaterlijn liggende banken, namelijk de Onrust,
Vliehors en Noordvaarder aan de noord- of oostzijde van het Texelsche-,
Eierlandsche- en Terschellingergat en de Boschplaat aan de westzijde van
het Amelandergat. ‘

Het is begrijpelijk, dat onder den invloed der veel sterker getijbeweging
de bodemvorm der Waddenzee belangrijk verschilt van dien der kom.
Heeft de laatste een gelijkmatige diepte, de eerste vertoont groote droog-
vallende of ondiepe banken, doorsneden door tal van geulen, waarvan er
verscheidene een belangrijke en enkele een groote diepte bereiken. Ook de
oppervlakkige samenstelling van den bodem is anders; wordt in de kom
veel slib aangetroffen, in de Waddenzee overweegt het zand.

Deze banken en geulen zijn het resultaat van de wisselwerking tusschen
de gaten onderling en tusschen deze en de kom. Bij hun vorming zijn
van invloed geweest de capaciteit dier gaten en de bergruimte der geheele
Zuiderzee, zoomede het verschil in tijd van hoogwater, dat voor de zeegaten

later valt naarmate men oostelijker komt en dat voor de kom later is
" dan voor de Waddenzee. Aangezien in normale omstandigheden in deze
verschijnselen weinig of geen verandering plaats heeft, is over het algemeen
de vorm van het bodemrelief standvastiz en wordt deze slechts nu en
dan plaatselijk gewijzigd.

Van de genoemde zeegaten vervullen feitelijk slechts het Texelsche-
en het Terschellingergat bij de waterbeweging in de Zuiderzee een belangrijke
rol, waarhij de hoofdrol aan het eerste gat moet worden toegekend. Het
Eierlandsche gat, later ontstaan en van geringe capaciteit, is aan de
binnenzijde door ondiepe banken afgesloten. De invloed van het Amelander-
gat is gering, doordat de vloedstroom, welke de Vliegaten binnenkomt, dien
van het Borndiep sinds eeuwen heeft tegengehouden en naar de Friesche
kust gedrongen, met als gevolg droge en ondiepe banken. Ook tusschen het
Texelsche en Eierlandsche gat en tusschen dit en het Terschellingergat,
bestaan dergelijke banken, doch zij zijn slechts plaatselijke verhoogingen
op de uitgestrekte Waardgronden, gevolg van het wantij tusschen Texel-
stroom en Vliestroom.
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Deze Waardgronden strekken =zich tot ongeveer 28 km binnen de
eilanden uit en vullen ruwweg den driehoek tusschen de Oostkaap, staande
aan de Texelsche kust bij Oostereind, het oostelijk gedeelte van den Dooven
Balg en de Oostpunt van Vlieland. Langs den zuid- en oostkant van dezen
driehoek trekt nu de groote massa van het vloedwater door Texelstroom
en Vliestroom, de laatste vervolgd door Inschot en Zuidoostrak, de Zuiderzee
binnen, alsmede het ebwater naar huiten.

Aangezien de getijbewegingen in deze beide hartaders in phase ver-
schillen, oefenen zij invloed op elkander uif, waardoor heen en weer gaande
stroomen ontstaan in een tweetal verbindingsgeulen. De belangrijkste
daarvan is de Doove Balg, welke zich rond de Waardgronden buigt en
feitelilk daarvan het uiteinde, den drogen rug bezuiden die geul, afsnijdt.
De andere heet Scheurrak en Oude Vlie, zij loopt ten naasten bij 6 km
ten noordwesten van den Dooven Balg door de Waardgronden.

Naast dit hoofdcomplex van watertoevoer bestaan nog andere, minder
belangrijke, wegen waarlangs het water meer bepaalde deelen van de
Zuiderzee bereikt of daarvan afvloeit. De voornaamste van deze in het
gebied van het Texelsche zeegat is:

het Malzwin, dat op dezelfde hoogte uit het Marsdiep ontstaat als de
Texelstroom, doch van veel geringer capaciteit is dan deze. Het loopt
tusschen Lutjeswaard en Balgzand door en vertakt zich bij den Breehorn
in Amsteldiep, dat om de Zuid, en Wierbalg, die om de Oost loopt. Het
Malzwin met zijn takken voert het water naar de gronden en geulen rond
Wieringen en langs dit eiland naar de Meer.

Binnen het Terschellinger zeegat vindt men:

de Westmeep, zijtak van den Vliestroom en hoofdtoevoerweg van het
water naar het Terschellingerwad en daar bezuiden;

de Blauwe Slenk, met het Inschot uit den Vliestroom gevormd en
hoofdweg voor watertoe- en afvoer der gronden tusschen Grienderwaard
en Zurig.

Van deze hoofdgeulen gaan tal van andere uit, eensdeels ontstaan door
de waterstrooming van en naar de zeer ongelijk hooge banken en daarin
te niet loopende, anderdeels door de wisselwerking welke geulen uit ver-
schillende complexen op elkander uitoefenen.

Waar de stroomen uit geulen elkander onder een hoek treffen, ontstaan
veelal drempels, zooals b.v. bij de scheiding Texelstroom-Scheurrak, Doove
Balg-Zuidoostrak, enz.

Hoewel het oppervlak van de Waddenzee kleiner is dan dat der kom,
vioeit slechts een relatief klein gedeelte der hoeveelheid water welke door
de zeegaten naar binnen komt, onder normale omstandigheden naar die
kom toe. Eensdeels omdat de Waddenzee, door het veel grootere tijverschil,
meer van dat water bergt en vasthoudt dan, naar de verhouding der opper-
vlakte te rekenen, verwacht zou worden, doch voornamelijk omdat, als
gevolg van de wisselwerking der zeegaten op elkander, veel van het water,
dat het eene gat binnenstroomt, de Waddenzee door het andere weder
verlaat, zonder dieper in de Zuiderzee te komen.

§ 4. Het overgangsgebied. Het gedeelte van het vloedwater dat uit
de Waddenzee naar de kom toestroomt gaat over het bovengenoemde
overgangsgebied. Onder dit gebied wordt gebracht het zeegedeelte, begrensd
door de Friesche kust van Zurig tot de Steile Bank bewesten de Lemmer,
de lijn van Zurig over den drogen rug bezuiden den Dooven Balg naar de
noordoostpunt van de Lutjeswaard, verder de oostkant van die waard,
vervolgd door dien van de banken Nieuwe en Oude Zeug en daarna een
lijn naar de Ven en een van Enkhuizen naar de Steile Bank.

Het noordelijk gedeelte van dit gebied wordt ingenomen door een
uitgestrekte, ongelilke en over het algemeen ondiepe vlakte met harden
grond, Breezand genoemd. Bezuiden den Vlieter gaat het Breezand over in
de Wieringer Vlaak en Gammels; bezuiden de Middelgronden, voortzetting
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van het Zuidoostrak, in de Friesche Vlaak, welke vlakten over het algemeen
iets gelijkmatiger en dieper dan het Breezand zijn.

Nog meer naar het Zuiden, ongeveer nabij het nauw tusschen Friesland
en Noordholland, nemen de diepten toe dn geulen tusschen vrij groote
banken, waarvan de Kreupel, Kreil, Hofstede en het Vriouwenzand de
voornaamste zijn.

Het overgangsgebied wordt in de lengterichting doorsneden door tal
van vrijwel evenwijdige, meerendeels niet heel diepe geulen, gevormd door
de waterbeweging tusschen de Waddenzee en de kom. Die welke gevormd
zijn door het vloedwater stralen uit van de noordwest- en noordoost-
hoeken van het Breezand en van deze zijn de eerste aanvankelijk zeer
diep; de geulen door het ebwater gevormd hebben, als gevolg van de
nauwte tusschen de kusten in het zuidelijk deel van het gebied, aanvanke-
lijk ook nog eenige diepte. Al spoedig echter worden =zij alle ondieper,
zoodat er slechts één is, welke een doorgaande diepte van meer dan 40
dm heeft. Deze geul loopt van den Texelstroom over Breezand en Wieringer
Vlaak.

Tusschen het Nesserzand, den noordoosthoek van de Lutjeswaard en de
westpunt van den drogen rug bezuiden den Dooven Balg, een afstand van
5 km, vormt de Texelstroom niet minder dan zeven van dergelijke geulen,
van elkander gescheiden door de ondiepe Javaruggen, uitloopers van het
Breezand. Deze geulen spreiden zich aanvankelijk, tusschen de Lutjeswaard
en den drogen rug bezuiden den Dooven Balg, uit als de vingers van een hand
doch de oostelijkste buigen spoedig om naar het Zuiden, in de lengterichting
van het overgangsgebied. De voornaamste dezer geulen is de westelijkste,
de Vlieter, waarin aanvankelijk 16 m water staat, doch die zeer spoedig
ondieper wordt en de scheepvaart slechts een vaarweg biedt met 31 dm
minste water.

Op Dbescheidener wijze is dezelfde configuratie aanwezig bij de schei-
ding van Dooven Balg en Zuidoostrak. Hier zijn slechts een drietal geulen
“aanwezig, waarvan de oostelijkste de voornaamste is. Deze wordt de
Middelgronden genoemd, is aanvankelijk tot 12 m diep, doch wordt ook
spoedig ondieper, zoodat de scheepvaart, die geul volgende, verderop slechts
35 dm doorgaande diepte vindt.

De evenwijdigheid dezer geulen wijst op een heen en weer trekken
van de getijstroomen in de lengterichting van het overgangsgebied. Over
het noordgedeelte van het Breezand treft men evenwel ook dwarsstroomen
aan, welke gevolg zijn van de wisselwerking tusschen de boven beschreven,
door Texelstroom en Zuidoostrak gevormde vloedgeulen, waarin de water-
beweging altijd nog aanmerkelijk in phase verschilt.

Bewesten dit gebied ligt Wieringen met omgeving en de Meer, welke
een ander karakter vertoonen.

Het min of meer dwars in den weg liggende diluviale eiland Wieringen
doet de getijbeweging der overige Zuiderzee grootendeels buiten de Meer
om gaan, zoodat deze, met de omgeving van het eiland, min of meer een
eigen waterbeweging bezit.

Uit het Malzwin, geleid door het Amsteldiep aan eene zijde en door
den Wierbalg en het (laatje aan de andere, bereikte het vicedwater rond
Wieringen van twee zijden de Meer en stroomde het ebwater langs die
geulen weg. Verreweg het grootste gedeelte volgde den westelijken weg.

QOok door den Vlieter stroomt water naar de Meer aan en af, doch de
aanwezigheid van de beide Zeugbanken, alsmede van een derde, welke
beoosten deze beide ligt, maakt dat de hoeveelheid daarvan betrekkelijk
gering is.

De splitsing van Amsteldiep en Wierbalg ligt ongeveer 5 km ten
noordwesten van Wieringen. Tusschen deze vaarwaters ligt de droog-
vallende Breehorn, welke zich tot de kust van Wieringen uitstrekt.

Het Amsteldiep was v66r de afsluiting van dat vaarwater in 1924 tot
voorbij de nauwte tusschen de kusten van Wieringen en Noordholland
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meer dan 10 m diep. Verder zuidwaarts verdeelt het zich in verscheidene
uitstralende geulen, welke nagenoeg alle verloopen in de Wieringerwaard.

De Wierbalg wordt vervolgd door het zeer veranderlijke Gaatje, dat
zich rond den oostkant van Wieringen buigt.

Deze veranderlijkheid, alsmede het tamelijk verwarde stelsel van geulen
tusschen Wierbalg en Vlieter, wijst op wisselwerking tusschen beide
waterwegen. '

De Meer bezit een gelijkmatige, geleidelijk toenemende diepte, welke
hoogstens 45 dm bereikt. Behalve enkele ondiepere, harde, zelfs steen-
achtige plekken, is de bodem zacht. Een zekere overeenkomst met de kom
is niet te miskennen. ’
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IV. DE WAARNEMINGEN.

A. DE NORMALE GETIJBEWEGING. 7

§ b. Aanwezige peilschalen. Bij den aanvang van haar werkzaamheden
kon de Staatscommissie reeds dadelijk beschikken over het materiaal ver-
zanield aan de gewone en registreerende peilschalen die rondom de Zuiderzee
en Waddenzee waren geplaatst.

De waarnemingen aan de gewone peilschalen waren over het algemeen
voldoende om er de noodige gegevens omtrent hoog- en laagwater uit af
te leiden. :

Van meer waarde echter zijn de diagrammen der registreerende peil-
schalen. Zij verschaffen alle gegevens, die men voor de kennis van de getij-
beweging kan wenschen; zonder deze diagrammen zou het onderzoek der.
Comimissie onmogelijk zijn geweest.

In de Zuiderzee waren in 1918 aanwezig getijmeters te Lemmer (1888),
Kraggenburg (1879), Elburg (1877), Nijkerk (1877) en Enkhuizen (1882) en
op de eilanden Urk (1858) en Schokland (1874). (De tusschen haakjes ge-
plaatste jaartallen zijn die van het begin van de werking). Bovendien wordt
de waterstand buiten de Oranjesluizen sinds 1883 om het uur afgelezen,
waardoor voor dat punt gegevens zijn bijeengebracht, die maar weinig
achterstaan  bij het materiaal dat van een registreerende peilschaal
afkomstig is. ‘

Met deze waarnemingstations bleek het mogelijk een voldoend nauw-
keurig beeld te vormen van de getijverschijnselen in de kom van de Zuiderzee.
Alleen aan de westkust is een groote gaping tusschen de Oranjesluizen en
Enkhuizen, een leemte, waarin door de waarnemingen aan de gewone peil-
schaal te Hoorn niet dan onvoldoende kan worden voorzien. Kon men dus,
wat de kom der Zuiderzee betreft, met de beschikbare peilschalen voldaan
zijn, anders stond het in het overgangsgebied naar de Waddenzee, in de
Waddenzee zelf, de Friesche en Groningsche Wadden en de Noordzee.

Daar waren registreerende peilschalen aanwezig op de volgende plaatsen:
Stavoren (1880), Hindeloopen (1887), Harlingen (1876), Roptazijl (1887), Zout-
kamp (1876), Delfzijl (1876), aan de Nieuwe Statenzijl (1878), aan de haven
van Vlieland (1882), te Helder (1850) en op het Zuiderhavenhoofd -van
IJmuiden (1888).

De waarnemingen werden aangevuld door die aan gewone peilschalen
aan de oostpunt van Wieringen bij den Oever, te Medemblik, Nieuw Bildt
(Hooghuis), Ezumazijl, in de havens van Terschelling en Texel, en bij Petten,
terwijl ook de geregelde loodingen op de lichtschepen Haaks en Terschel-
lingerbank een niet te versmaden bijdrage leverden.

Het is duidelijk dat het aantal waarnemingspunten ten eenenmale
onvoldoende was. In de Waddenzee met haar banken en geulen verloopt
het getij veel onregelmatiger dan in de kom van de Zuiderzee, zoodat een
dicht net van waarnemingspunten noodig is om een inzicht in de ver-
schijnselen te verkrijgen. Daarbij komt dat hier alle peilschalen aan den
rand liggen, omdat een eiland in het midden, zooals Urk in de kom, niet
aanwezig is.

Ook is het laagwater aan de peilschalen Zoutkamp, Statenzijl en
Vlieland gewijzigd door spuien of verzanding, zoodat het niet den stand
op eenigen afstand van de kust in de diepe geulen aangeeft,
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Langs de Noordzeekust tast men, wat het getij aangaat, vrijwel in
het duister. IJmuiden, waar de eenige goede waarnemingen worden gedaan,
ligt 556 kilometer van het Heldersche zeegat; de gewone peilschaal te Petten
is alleen bij zeer goed weer met voldoende nauwkeurigheid af te lezen.
In 1912 is een poging gedaan om hier een registreerende peilschaal te
plaatsen. De diagrammen daarvan zijn van groote waarde, maar de proef
moest al spoedig worden opgegeven.

Aan de noordwestkust van Vlieland is in 1865 een enkelen dag een
getijliin opgenomen. Deze waarneming is beschreven in het rapport over
den Vliehors in het verslag over de openbare werken voor het jaar 1865 1.

De registreerende peilschalen Helder en Vlieland liggen in de zeegaten -
en kunnen daardoor geen gegevens voor het Noordzeegetij verschaffen.

De loodingen op de lichtschepen hebben, doordat zij zich over een zeer
lang tijdvak uitstrekken, met vrij groote zekerheid de voornaamste getij-
constanten leeren kennen ?); voor de standen op een bepaalden dag zijn ze
niet te gebruiken. De ligplaatsen bevinden zich bovendien op vrij grooten
afstand uit de kust.

Om in dezen onvoldoenden toestand te voorzien werd reeds in de
eerste vergadering van commissie A %), die de waarnemingen heeft geleid,
besloten het aantal peilschalen belangrijk uit te breiden. Daarbij was het,
omdat ook goede waarnemingen bij storm moesten worden gedaan, nood-
zakelijk registreerende peilschalen te gebruiken.

De nieuwe waarnemingspunten waren v0Or een belanonjk gedeelte
zoodanig gelegen, dat het gebruikelijke type niet kon worden toegepast.
Men was hier aangewezen op instrumenten met registratie op een afstand.

§ 6. Registreerende peilschalen et electrische overbrenging. De getij-
meters die voor aanwijzing op afstand in aanmerking kwamen moesten
bestaan uit een in zee geplaatst toestel, hetzij een vlotter of een mano-
meter, waarvan de stand aan den wal wordt geregistreerd. Registratie ter
plaatse was uitgesloten, omdat het daarbij altijd benoodigde uurwerk bij
sterken golfslag wordt beschadigd of blijft stilstaan, terwijl bij ruwe zee
de waarnemer het toestel soms dagenlang niet kan bereiken.

Er moest dus een overbrenging komen tusschen het opnemend gedeelte
in zee en het registreerend gedeelte aan land. Deze overbrenging kan zijn
hydraulisch, pneumatisch of electrisch.

In Nederland was een dergelijke inrichting nog bijna niet toegepast,
zoodat de ervaring van het buitenland moest worden te hulp geroepen.
Met het oog op de tijdsomstandigheden werd er van afgezien een studiereis
te maken en men moest dus op de beschikbare literatuur afgaan. Het
bleek dat electrische overbrenging in Duitschland meermalen was toegepast,
maar het was niet mogelijk te weten te komen hoe de instrumenten op
den duur hadden voldaan. De in den handel yoorkomende toestellen voor
het op een afstand aanwijzen van den stand van den vloeistofspiegel in
reservoirs, welke toestellen veelal electrische overbrenging hebben, voldoen
niet aan de eischen, die aan op zZee werkende instrumenten moeten worden
gesteld.

Nog geringer was het resultaat van het onderzoek naar hydraulische
en pneumatische overbrenging. Er werd alleen bij geruchte vernomen dat
het laatste systeem bij het Panamakanaal is toegepast.

Ten slotte werd besloten te trachten electrische instrumenten te con-
strueeren. Achteraf gezien is het wel te betreuren dat met deze zaak

1) Literatuuropgave n®. 76.

2) » nt. 42, IL.

%) De Commissie vormde uit haar midden een drietal studiecommissies, nl. A,
voor de waarnemingen op waterloopkundig gebied, onder leiding van den heer WoRrTMAN;
B, voor meteorologische en oceanografische problemen, gepresideerd door Prof. vaw
Everpveen en C, voor theoretische vraagstukken, onder leiding van den Voorzitter.
Door den loop dien de onderzoekingen namen, heeft echter deze laatste commissie
niet als zoodanig aan de werkzaamheden. hehoeven deel te nemen.
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zooveel spoed moest worden gemaakt en geen tijd voor rustige voorbe-
reiding kon worden genomen. Met de aangeschafte instrumenten zijn groote
tegenslagen ondervonden. De kosten zijn hoog geweest en de gegevens, die
met veel moeite bijeengebracht zijn, waren voer het beoogde doel maar
juist voldoende. En later bleek, dat in Denemarken toestellen in bedrijf
waren, zoowel met hydraulische als met pneumatische overbrenging, waar-
van het eerstgenoemde type zeer geschikt is voor waarnemingen aan onze
Noordzeekust. Voortbouwende op de door de Denen verkregen ervaring
zou het niet moeilijk zijn geweest de waarnemingen beter te doen dan
thans geschied is en wel met veel minder kosten dan thans.

Met een tweetal Nederlandsche fabrieken werd een overeenkomst ge-
sloten voor het vervaardigen van zeven instrumenten met electrische over-
brenging. De installatie in zee bestaat uit een stevig bevestigde verticale
plaatijzeren buis, waarvan het inwendige door kleine openingen beneden den
laagsten aan te teekenen waterstand in verbinding staat met het buitenwater.
Bij de Noordzeepeilschalen was om deze buis een tweede wijdere mantel,
eveneens met gaatjes, aangebracht om de golfbeweging beter te dempen.

In de buis kan een vlotter met den waterspiegel op en neer gaan. De
bewegingen van dezen vlotter beheerschen door tusschenkomst van den
ophangdraad de werking van het in den kop van de buis aangebrachte
zendapparaat.

Er bleken twee methoden te bestaan om den vlotterstand te registreeren.
Bij de eene ontvangt het registreertoestel telkens, wanneer de hoogte van
den vlotter met een bepaald bedrag (b.v. 2 cm)is veranderd, een electrischen
impuls, waardoor de registreerstift over een overeenkomstigen afstand wordt
verplaatst. Dit systeem, dat men het trapjestype kan noemen, komt bij
alle vroeger uitgevoerde toestellen voor.

De andere methode, het z.g. weerstandstype, is geheel nieuw. Het zend-
apparaat bevat daarbij één of meer veranderlijke weerstanden, waarvan de
grootte door den vlotterstand wordt bepaald. Deze weerstanden beheerschen
op hun beurt den stand van de registreernaald ).

Tegen het trapjestype pleit de mogelijkheid dat het registreerinstrument
door het niet reageeren op een stroomstoot, of door valsche stroomstooten
verkeerd gaat aanwijzen. Bij het weerstandstype is dat onmogelijk: bij
iederen vlotterstand behoort één bepaalde aanwijzing van het registreer-
instrument. Met het oog op het gemis aan ervaring met dit type werd het
echter onverantwoordelijk geacht alles op één kaart te zetten, waarom men
besloot ieder systeem op een deel van de te bouwen getijmeters toe te
passen. Bij de Noordzeepeilschalen werd van het trapjestype gebruik ge-
maakt, terwijl de overige volgens het weerstandstype werden ingericht.

. De eerste zijn een mislukking geworden, ondanks de gestadige pogingen
van de Haarlemsche Machinefabriek om de bezwaren te overwinnen. De
bovengenoemde oorzaken van storing waren niet te vermijden en het stroom-
verbruik bleek zoo groot te zijn dat de verzorging op de afgelegen plaatsen
met electrische energie (accumulatorbatterijen) heel wat last veroorzaakte.
Ten slotte is men er toe overgegaan ook hier een inrichting van het weerstands-
type aan te brengen. Hierbij verleende de adjunct-directeur bij het Koninklijk
Nederlandsch Meteorologisch Instituut, Dr. C. ScmouTE, die tot ontwikkeling
dezer methode van registreeren veel heeft bijgedragen, zijn medewerking.

Bijlage 1 bevat schetsteekeningen en schakelschema’s van de electrische
peilschalen.

Dat zeer gunstige omstandigheden aanwezig moeten zijn om een toestel
volgens het trapjestype goed te doen werken bleek bij een bezoek, dat de
tweede-secretaris in 1923 aan de Deutsche Seewarte te Hamburg bracht.
Daar is een dergelijk instrument in werking ?). De vlotter bevindt er zich

) Het instrument, dat eenigen tijd op het Noorderhoofd van Hoek van Holland
heeft gestaan en dat bij den stormvloed van 22/23 December 1894 is weggesiagen, was
eeh overgangsvorm tusschen de beide typen.

2) Literatuuropgave n°, 66,
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in rustig water, het stadsnet is beschikbaar om electrische energie te l2veren,
het registreer-apparaat bevindt zich in de werkkamer van één der leden
van den staf, zoodat het instrument voortdurend onder zeer deskundig
toezicht staat, en nog is de werking, hoewel bevredigend, niet onberispelijk.

De instrumenten van het weerstandstype (vervaardigd door de toen-
malige Algemeene Nederlandsche Electriciteits Maatschappij) hebben over
het algemeen gedaan wat er van verwacht kon worden. Toch bleek het,
dat ook zij veel meer onderhevig zijn aan storingen dan de normale regi-
streerende peilschalen. Er wordt veel meer van de waarnemers gevergd om
een goede werking te verkrijgen, terwijl geregeld vakkundig onderhoud
en toezicht noodig is om haperen te voorkomen.

§ 7. Dieptemeters. In afwachting van het tot stand komen van de
nieuwe peilschalen heeft de Staatscommissie aanstonds partij getrokken
van de toevallige aanwezigheid van een aantal voor Nederlandsch-Indié
aangeschafte z.g. dieptemeters systeem pE Vrims, die door tusschenkomst
van het Departement van Marine door het Departement van Kolonién ter
beschikking van de Commissie werden gesteld.

Van deze instrumenten komt een uitgebreide beschrijving voor in het
Marineblad van 20 December 1917 1) en een minder uitvoerige in ,de
Ingenieur” van 20 April 1918 2. Het zijn kleine verplaatsbare toestellen,
die in een waterdicht omhulsel onder water worden geplaatst. Het voor-
naamste orgaan is een klep, die door den waterdruk tegen de werking van
een veer in wordt verplaatst. De stand van deze klep, die een maat is
voor de hoogte van den zeespiegel daarboven, wordt elk half uur door een
prik van een registreernaald op het diagram aangegeven. Een caoutchouc-
slang, die tot boven de hoogste waterstanden reikt, zorgt ervoor dat de
luchtdruk in het inwendige van het toestel gelijk blijft aan dien op het
wateroppervlak, waardoor de aanteekening onafhankelijk is van veranderingen
van barometerstand en watertemperatuur.

Oorspronkelijk waren de toestellen bestemd om dienst te doen bij de
hydrografische opnemingen. In verband daarmede was de nauwkeurigheid
niet zoo groot als voor de waarnemingen van de Staatscommissie wel
gewenscht was: de waterstand werd slechts in decimeters gegeven. Door
het aanbrengen van eenige verbeteringen gelukte het ‘echter de nauw-
keurigheid op te voeren, zoodat thans de fouten zelden grooter zijn dan
een tweetal centimeters.

Iets grooter wordt de onzekerheid wanneer de toestellen zonder lucht-
leiding, dus geheel gesloten, worden gebruikt. Er moeten dan correcties
worden aangebracht voor barometerstand en watertemperatuur, maar daar-
tegenover staat, dat het instrument in dit geval op eenvoudige wijze op
korten afstand van den bodem hangende kan worden geplaatst. Men is in
dat geval dus niet gebonden aan eenige vaste opstelling, terwijl de kans
op beschadiging door golfslag practisch is geélimineerd.

De verkregen resultaten waren zoo belangrijk, dat in 1922 werd be-
sloten het aantal dieptemeters uit te breiden met een serie instrumenten
van gewijzigd type. De klep beweegt daarbij een rad dat langs den omtrek
is voorzien van een op een doorzichtige stof aangebrachte verdeeling. Op
gezette tijden wordt het stuk van die verdeeling dat zich bij een vasten
index bevindt gefotografeerd. Van deze fotografische dieptemeters, die wat
gevoeliger zijn voor goede behandeling dan de oude, komt een beschrijving
voor in het Marineblad van 15 September 1924 3).

§ 8. Adndere wijeen wvan waarneming. Bij de stroommetingen (§ 12)
is, wanneer de mogelijkheid daarvoor bestond, de waterstand geregeld

) Literatuuropgave n°. 67.
%) ” n°. 68.
3) » n°. 69.
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afgelezen aan cen in den bodem geplaatsten slaggaard of peilstok. Deze
stokken zijn verdeeld in decimeters, waarvan in den regel het vierde deel
kan worden afgelezen. De nauwkeurigheid staat, behalve wanneer de
omstandigheden zeer gunstig zijn, achter bij die van registreerende instru-
menten, maar toch zijn op deze wijze Voor verscheidene plaatsen in de
Waddenzee de voornaamste gegevens verkregen.

Aan het Noordzeestrand is op een tweetal plaatsen gebruik gemaakt
van z.g. vloeipeilschalen. Deze peilschalen, die zijn uitgedacht door den
toenmaligen ingenieur van den Rijkswaterstaat te Hoorn, Ir. J. A. RINGERS,
bestaan uit een rij in het strand geslagen paaltjes met door zink afgedekte
koppen. Van elk paaltje heeft de kop een bepaalde hoogteligging, z66 dat
intervallen van 5 of 10 c¢cm ontstaan. Door te beoordeelen hoe lang de ver-
schillende koppen bij elke golf overstroomd worden, kan een waarnemey
zelfs bij zware branding den -zeestand aflezen. De hierbij bereikte nauw-
keurigheid is verrassend groot; bij tamelijk rustig weer loopen de aflezingen
van twee waarnemers zelden meer dan een centimeter uiteen, terwijl men
zelfs -bij zeer zwaren storm nog zeker is van de decimeters.

§ 9. Nieuw opgerichie peilschalen in de Waddenzee. Nog in 1918 werd
een aantal registreerende peilschalen besteld om te worden opgesteld langs
de kust van Waddenzee en Wadden. Oorspronkelijk was het de bedoeling
ze te plaatsen te van Ewijcksluis, den Oever, Medemblik, Piaam, Nieuw
Bildt, Noordpolderzijl en aan de binnenzijde van Ameland. Het bleek echter
dat aan de van Ewijcksluis en te Piaam geen goede gelegenheid bestond
voor het oprichten van een getijmeter, waarom deze beide opstellingsplaatsen
werden opgegeven en vervangen door Westerland en Makkum.

Een vijftal peilschalen kwam in 1919 in dienst. De instrumenten zijn
sindsdien geregeld in bedrijf gebleven en hebben weinig aanleiding tot
klachten gegeven.

Aan de Friesche kust op de hoogte van het Nieuw Bildt en aan de
binnenzijde van Ameland was het niet mogelijk getijmeters van het ge-
bruikelijke type op te stellen; daar zijn toestellen met electrische over-
brenging (§ 6) geplaatst. De eerste stond voor het Hooghuis, die bij Ameland
in een geultje bij Hollum. Oorspronkelijk was het de bedoeling dit laatste
instrument meer midden achter het eiland, bij Ballum, te plaatsen, doch
daar bestaat de bodem buiten den stroom veelal tot groote diepte uit slib,
waardoor het onmogelijk was een vaste opstelling te verkrijgen. Het kleine
geultje met een zandbodem in de onmiddellijke nabijheid van de hoofdgeul
van het Amelandsche zeegat vormde een uitmuntend Waarnemmgspunt
Alleen de lage laagwaters waren niet bhetrouwbaar.

Deze twee electrische peilschalen werden in Juni 1920 in We1k1n0
gesteld. Die te Hollum is in den winter 1921/1922 door ijsgang vernield,
die voor het Nieuw Bildt werd een jaar later buiten gebruik gesteld en
is sindsdien afgebroken. Het in werking houden van deze peilschaal ver-
eischte veel zorg en toezicht, terwijl de benoodigde gegevens toen reeds
waren verkregen. '

Om in het zeegat van Terschelling te kunnen beschikken over betere
waarnemingen dan die van den getijmeter van Vlieland werd in 1920
besloten om ook in de haven van Terschelling een registreerende peilschaal op
te stellen. Nadat door voorloopige metingen was vastgesteld dat de niveau-
verschillen in de havengeul van geen beteekenis zijn, werd een opstellings-
plaats achter in de haven gekozen. In afwachting van de voltooiing van de
peilschaal van het gewone model, dic in November 1921 gereed kwam, is
in November 1920 tijdelijk een instrument met electrische overbrenging
geplaatst, dat in het begin van 1922 weer werd opgebroken en voor andere
doeleinden gebruikt.

In verband met het onderzoek naar de afsluiting van het Amelandsche
Wad werd het noodig geoordeeld ook op Schiermonnikoog een registreer-
instrument te plaatsen. Men was hier weer aangewezen op registratie op
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afstand en daarom werd hier een dergelijke installatie als te Hollum
gemaakt. De eerste registreering werd in het voorjaar van 1921 verkregen,
maar er werden voortdurend moeilijkheden met dit instrument ondervonden.
Telkens weer kwamen haperingen voor en reeds binnen het jaar werd ook
deze peilschaal het slachtoffer van den zwaren ijsgang van begin 1922.
Gelukkig zijn in de schaarsche perioden waarin de werking goed was
zooveel waarnemingen, ook bij storm, verzameld, dat niet van een mis-
lukking kan worden gesproken.

De geborgen onderdeelen zijn overgedragen aan den Dienst der Zuider-
zeewerken. Zij zijn na herstelling gebruikt voor de peilschaal , Amsteldiep”,
aan de westpunt van Wieringen ten zuiden van den afsluitdijk. Deze
peilschaal heeft gedurende en na den aanleg van dien dijk in.combinatie
met die van ,Westerland” (onmiddellijk ten noorden van de afsluitingslijn)
uiterst belangrijke diensten bewezen.

Vaste opstellingsplaatsen voor dieptemeters werden gemaakt op de
volgende punten:

Breezand, in het midden van de afsluitingslijn Wieringen—Plaam;

Piaam, aan den westrand van de Makkumerwaard;

Zurig, dicht bij den zeedijk ten noordoosten van den uitspringenden
hoek aldaar;

Hendrik Tjaarsplaat, aan den ducdalf van het Loodswezen aan den
zuidwal van de Blauwe Slenk;

Holwerd, in één van de gaten van den vervallen verbindingsdam naar
Ameland en

Oostmahorn, aan den steiger.

Bovendien zijn bij Westerland en den Oever dieptemeters opgesteld
geweest voor de registreerende peilschalen-daar in werking waren.

Aan de vaste gewone peilschalen in de havens van Oude Schild, den
Oever en Terschelling en aan die van Nieuw. Bildt werden nu en dan
waarnemingen om het uur of met korter tusschenpoozen gedaan, wat de
laatste drie betreft alleen v4ér de registreerende instrumenten gereed waren.

Ten slotte zijn op een groot aantal punten in de Waddenzee afgesloten
dieptemeters. (zie § 7) geplaatst geweest of waarnemingen aan slaggaarden
en tijdelijke peilschalen verricht.

§ 10. De Noordzeewaarnemingen. De bedoeling van de Noordzeewaar-
nemingen was een inzicht te verkrijgen in de hoogteverschillen van het
wateroppervlak die in en nabij de zeegaten voorkomen, in het bijzonder
bij storm. In en binnen de zeegaten was daarvoor in het algemeen een
voldoend aantal waarnemingspunten aanwezig; aan de buitenzijde, dus in
de Noordzee, ontbraken =zij echter geheel. De nieuw op te richten waar-
neiningspunten moesten, wanneer zij den zuiveren Noordzeestand zouden
aangeven, buiten den invloed van de zeegaten, dus buiten de bankenge-
bieden (buitengronden), worden gekozen. Het lag voor de hand de peilschalen
op te richten midden voor elk Waddeneiland, terwijl aan de kust van het
vasteland van Noordholland Callantsoog ver genoeg buiten de gronden ligt
om in aanmerking te komen. ,

Besloten werd op de volgende punten peilschalen te plaatsen:

Callantsoog, bij strandpaal 13;

Texel, bij strandpaal 19 even ten zuiden van de Koog;

Vlieland, bij strandhoofd 10 tusschen de strandpalen 42 en 43;

Terschelling, bij strandpaal XVI.

De twee belangrijkste zeegaten, het Texelsche zeegat en het Vlie,
waren op deze wijze voldoende van waarnemingspunten voorzien, terwijl
door extrapolatie met voldoende zekerheid tot het Noordzeegetij buiten
" het zeegat van Ameland kon worden besloten. De plaatsing van een vijfde
peilschaal, op Ameland, waartoe in principe was besloten, is met het oog
op de kosten, waaraan het verwachte resultaat niet geévenredigd werd
geoordeeld, achterwege gelaten.
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Uit den aard der zaak was het meten der waterstanden op deze
plaatsen zeer moeilijk en er is dan ook van het begin af rekening gehouden
met de mogelijkheid van een mislukking.

Waarneming aan gewone peilschalen is in den regel onnauwkeurig,
vooral bij storm; registreerende peilschalen“van de gewone soort waren
zeer zeker niet te gebruiken omdat de toeleidingbuis ongetwijfeld zou
verzanden of breken, terwijl het zeeéinde Of zou ontgronden 0f onder het
zand geraken.

De ervaring die in 1912 te Petten is opgedaan leerde dat een in zee
geplaatst instrument bij ruw weer evenmin bruikbaar is.

Daarom werden instrumenten met electrische overbrenging gemaakt
(§ 6), waarbij het trapjestype werd gekozen. De registreertoestellen werden
op dé eilanden in een houten loodsje achter den buitenduinregel geplaatst
en te Callantsoog in de directiekamer van den Waterstaat ondergebracht.
De vlotterbuizen werden geplaatst op de dieptelijn van 2,5 meter onder
laagwater. )

De opstelling leverde groote hezwaren op. Door na-oorlogsche moei-
lijkheden ging het goede seizoen van 1919 voorbij eer de eerste vlotterbuis
met steunconstructie in de fabriek kon worden geleverd. Een poging om
de peilschaal van Callantsoog in den herfst aan te hrengen liep uit op
vernieling van de nog niet voltooide constructie door golfslag. Het geheele
werkseizoen 1920 verliep eer de vier peilschalen geplaatst waren. Er kon
alleen gewerkt worden met oostenwind bij afwezigheid van deining en
bovendien noodzaakte de aanwezigheid van een harde veenlaag, die het
inbrengen van de tot steun van de vlotterbuis dienende schroefpalen ver-
hinderde, eenige malen een andere plaats op te zoeken.

Het maken van een betrouwbare electrische overbrenging tusschen
vlotter en registreerstift bleek bezwaarlijker te zijn dan men zich had
voorgesteld. Toen de opstelling van de eerste peilschaal — die van Cal-
lantsoog — gereed kwam, was het nog niet gelukt een bruikbaar registreer-
instrument te construeeren. Deze peilschaal is toen in bedrijf gesteld met
het reserve-instrument van het weerstandstype, dat daarvoor slechts weinig
behoefde te worden gewijzigd.

Helaas werd een sterke plaatselijke afname van den zeebodem
voor het instrument noodlottig. De vlotterbuis, die oorspronkelijk meer dan .
2 meter diep in den bodem was ingespoten, raakte geheel ontgrond en de
constructie, die daarop niet berekend was, werd vernield toen, slechts vier
dagen na den aanvang van de geregelde registratie, de zee ruw werd. Na
berging is het instrument in de haven van Terschelling gebruikt (§ 9); de
jjzerconstructie werd hersteld en gewijzigd, waarna zij ten derden male
werd opgesteld. Ditmaal is het toestel in de laagwaterlijn geplaatst, waar-
door de waarneming van de laagwaters moest vervallen.

In October 1920, toen de vier steunconstructies waren voltooid, was
het nog steeds niet gelukt het vraagstuk van de electrische overbrenging
op te lossen. Een proefapparaat werd op Texel geplaatst, het werkte enkele
malen, waaronder een keer 14 dagen lang, bhevredigend, maar begon daarna
weer te haperen. Het eerste definitieve instrument werd in December te
Callantsoog in werking gesteld waar het tot Mei 1921 met veel haperingen
gewerkt heeft. '

V66r de andere toestellen waren afgeleverd gingen tengevolge van den
stormvloed van 18/19 Januari 1921 de steunconstructies in zee op Texel
en Terschelling verloren; op Vlieland werd het instrument kort daarna
voltooid, een goede werking kon echter niet worden verkregen.

Intusschen was het eerste toestel van het weerstandstype systeem-
Scmoure gereed gekomen. Het werd gebruikt ter vervanging van het
trapjesinstrument te Callantsoog, waar het behoorlijk gewerkt heeft, tot
deze peilschaal in-de stormperiode op het eind van 1921 ten derden male
werd vernield. De opstelling buiten Vlieland onderging hetzelfde lot vdor
het daarvoor bestemde toestel-ScHOUTE was aangebracht.
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Al het resultaat van het werk met dit viertal registreerende peilschalen
is dus geweest:

Callantsoog: 4 dagen volledige getijliin en een jaar getijlijn, waarbij
de meeste laagwaters ontbreken. Hierbij de stormvloed van 18/19 Januari
en in het tijdvak van 23 October tot 21 December 1921.

Texel: ongeveer 20 dagen gewoon getij.

Vlieland en Terschelling: niets.

Voor het Vlie is dus in het geheel geen resultaat verkregen. Om
hieraan tegemoet te komen zijn aan weerszijden van dit zeegat op het
strand in 1921 vloeipeilschalen (§ 8) geplaatst. Die op Vlieland stond op
dezelfde plaats als de registreerende peilschaal (strandhoofd 10), op Ter-
schelling werd de opstelling dichter bij het zeegat (strandpaal XT) gekozen.
Deze peilschalen zijn een tijd lang overdag geregeld waargenomen, daarna
alleen bij stormvloed. In 1922, nadat de verlangde gegevens in hoofdzaak
waren verkregen, zijn zij weder buiten gebruik gesteld.

§ 11. De bereikte resultaten. Bij het verwerken van de waalrnemingen
aan de in de vorige §§ genoemde peilschalen is over het algemeen gebruik
gemaakt van de methode der harmonische analyse der getijden, die in
§ 41 zal worden beschreven. Voor alle punten waar minstens 14 dagen
onafgebroken waarnemingen =zijn verricht werden de voornaamste getij-
constanten benaderd. Bovendien werd voor Terschelling el den Oever een
volledige analyse uitgevoerd van de waterstanden van het geheele jaar
1921. Wat den Oever betreft, moet rekening worden gehouden met den
invloed van de in den loop van dat jaar uitgevoerde havenwerken, die een
waarneembare uitwerking op de getijbeweging hebben gehad.

De voor verschillende plaatsen bepaalde constanten zijn onderling niet
rechtstreeks vergelijkbaar. Zij zijn afgeleid uit de waarnemingen in ver-
schillende tijdvakken en zijn daardoor ook op verschillende wijzen gestoord.
Die constanten zullen dus afwijken van wat men de ,normale waarde”
daarvan zou kunnen noemen en waarvoor men de gemiddelde waarde over
een zoo lang mogelijke periode kan nemen. Hoe korter het tijdvak is,
dat voor het bepalen van de constanten heeft gedierfd, des te grooter zal
in den regel het verschil met de normale waarde zijn.

Voor eenige peilschaalstations heeft men de constanten berekend over
perioden waarvan de gezamenlijke lengte zoo groot is, dat men de normale
waarden kan vaststellen. Deze berekeningen zijn voor het grootste deel uit-
gevoerd door vay DE SANDE BaKHUYZEN !), VAN DER STOX ?) en VAN BERE-
sTELN %); de namen van deze ,hoofdstations” zijn in bijlage 2 onderstreept.

Om ook de normale waarden van de constanten der overige plaatsen,
Lbusschenstations”, te vinden is de volgende weg ingeslagen. Eerst werden
voor hetzelfde tijdvak dat gebruikt is voor de bepaling van de constanten
van het tusschenstation (a/) ook de constanten van één of meer der
hoofdstations, in den regel Helder en (of) Terschelling, (¢’) bepaald. Door
deze laatste te vergelijken met de normale waarden (b) daarvan, kan men
de gezochte normale waarden voor het tusschenstation (a) bepalen door:

a:a =Db:b
voor amplituden, en voor phasen (kappagetallen) door
‘ a—a =b—V.
Is de verhouding b : b’ of het verschil b — b’ voor alle gebruikte
hoofdstations niet geheel gelijk, dan moet men door interpolatie de meest

geschikte grootte ervan bepalen. Op deze wijze zijn de getijconstanten van
de niet-onderstreepte plaatsen in bijlage 2 gevonden.

1) Literatuuropgave n°. 39.
2) » n®. 42,
3) ” nos, 46 en 47.
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Een dergelijke gedachtengang is gevolgd om de grootheden: gemiddeld
hoogwater en laagwater, middenstand en tijverschil te bepalen. Als ,nor-
male” grootheden dienden hier de uit de ,Tienjarige Overzichten” 1)
af te leiden gemiddelden over de jaren 1901 tot en met 1920.

De resultaten zijn bijeengebracht in bijlage 2, terwi]l met de daarin
voorkomende gegevens de kaartjes en diagrammen fig. 1-4 zijn geteekend.

GEMIDDELD TIJVERSCHIL.

Figuur 1.

Figuur 3 is te beschouwen als een aanvulling van het kaartje voor
M, dat voorkomt achter in deel IV van de Etudes van vAN DER STOXK 2).
Door de waarden van het gemiddeld tijverschil van figuur 1 te deelen
door 2,2 verkrijgt men met vrij groote benadering de amplituden voor I,.
Zoodoende kan men ook deze figuur met het kaartje in de Etudes
vergelijken. _

Het kaartje van de middenstanden, figuur 2, zal later (§ 16) worden
besproken.

Figuur 4 stelt de voortplanting van het hoofdgetij langs de Belgische,
Nederlandsche en Duitsche kust en in de zeearmen en riviermonden voor.
Voor elke op het diagram door een punt voorgestelde plaats is de amplitude
aangegeven door den afstand tot het middelpunt (schaal 1:10). De tijd die
verloopt tusschen den doorgang van de maan door derr meridiaan en het oogen-
blik van hoogwater, wordt voorgesteld door den hoek tusschen de nulrichting
(naar rechts) en de verbindingslijn met het middelpunt, den vector van de
beschouwde plaats en wel in dier voege dat 360° aan de volle periode be-

}) Literatuuropgave n° 29.
% » no. 42.
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antwoordt en dus een uur met 29° overeenkomt. Het aantal graden van
dezen hoek is wat men het kappagetal (x) noemt.

Door de uiteinden der vectoren voor verschillende plaatsen te vereenigen
verkrijgt men  eenigszins een overzicht over den loop van het getij. De
voortplanting geschiedt in de richting in welke het kappagetal grooter
- wordt, dus b.v. zoowel van Hollum als van de Abt naar een punt van de
Friesche kust, iets oostelijk van het Nieuw Bildt.

Om zich van deze uitkomsten rekenschap te geven moet men zich
voorstellen dat de getijgolven, door de zeegaten binnendringende, zich in
de Waddenzee en de Zuiderzee voortplanten, waarbij zij door de weerstanden

LIJNEN VAN GELIJKEN MIDDENSTAND.

Figuur 2.

allengs worden verzwakt, en dat overal aan de kusten een teruggekaatste
beweging ontstaat, die eveneens gedurende haar voortplanting wordt uitgeput.
Trouwens, niet alleen aan de kusten, maar overal waar de omstandigheden
onder welke de voortplanting plaats heeft, de diepte van het water of de
breedte van het gebied, veranderen, zal een terugkaatsing plaats hebben.

Terwijl dit alles in hoofdstuk VI met inachtneming van de configuratie
van den bodem in bijzonderheden zal worden nagegaan, zal het voldoende
zijn hier op eenige hoofdzaken de aandacht te vestigen.

1. In de eerste plaats verdient het de aandacht dat het Noordzeegetij
aanmerkelijk sterker is dan men vroeger dacht. Er is geen sprake van dat,
zooals men vroeger -meende, het minimum van M, bij Helder ligt; dit
minimum bevindt zich tusschen IJmuiden en Petten, dus vrij veel verder
zuidelijk. Bij het Heldersche zeegat is het M,-getij alweer sterker dan te
IJmuiden (figuur 4).
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2. Ten tweede valt de sterke vermindering van het verticale getij
bij den doorgang door de zeegaten op; de amplitude is aan het binneneinde
daarvan steeds kleiner dan aan het buiteneinde. Het duidelijkste komt dit
verschijnsel bij het Heldersche zeegat-te voorschijn; men kan opmerken
(figuur 1) dat ook het tijverschil, dat grootendeels door M, wordt beheerscht,
te Helder veel kleiner is dan in de Noordzee. Bij het Rierlandsche zeegat
en bij het Viie is het verschijnsel minder sterk, maar toch duidelijk
waarneembaar.

KAPPAGETALLEN VAN HET HOOFDGETIJ M,.
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Figuur 3.

In figuur 5, waarop eenige getijlijnen buiten en binnen het Heldersche
zeegat zijn geteekend, ziet men hoe de vorm vande kromme van IJmuiden
in noordelijke richting geleidelijk verandert; de lijnen voor Helder en
Oude Schild vertoonen een zwakker getij. Op figuur 6 zijn dergelijke gegevens
voor het Vlie verzameld.

Deze afneming der amplitude is ongetwijfeld het gevolg van de aan-
wezigheld van een uitgestrekt waterbekken aan de binnenzijde van het
zeegat. Zij kan gemakkelijk theoretisch worden verklaard (verg. § 136), als
men in aanmerking neemt dat de getijgolven die door het zeegat aankomen
op de.plaats waar de weg zich verwijdt worden teruggekaatst, op dergelijke
wijze als geluidgolven die zich in een buis voortplanten aan het open cinde
daarvan teruggekaatst worden.

Het is begrijpelijk dat de gemakkelijkheid waarmede zich de golven
van het binneneinde van het zeegat af in de ruimere watermassa kunnen
voortplanten ten gevolge heeft dat de amplitude der schommelingen aan
dat binneneinde kleiner wordt.



Vectordiagram van het getij M.,
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Het is nu geheel anders dan het zou zijn als het zeegat was afgesloten
of, zich als een trechter vernauwende, verder door liep. Dan zou het verticale
getlj sterker worden dan in de Noordzee, zooals men dat bij de rivier-

mondingen in het Zuiden van ons land kan opmerken (figuur 4).

Bij de zeegaten voorbij Terschelling zijn de waarnemingspunten niet

"~ talrfjk genoeg om de verschijnselen in bijzonderheden na te gaan, maar

WATERSTANDEN BUITEN EN BINNEN HET HELDERSCHE ZEEGAT
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dit is wel zeker, dat de verzwakking van het getij bij het Amelandsche
zeegat nog wel, zij het ook in geringe mate, aanwezig is, maar verder niet
meer. Integendeel, daar komt de zooeven genoemde ,trechterwerking” op
den voorgrond, zooals uit den loop van de lijnen van figuur 4 blijkt.

In de Waddenzee varieert de sterkte van het getij van punt tot punt
weinig. Het tijverschil ligt imeestal tusschen 1 en 1,5 m; de amplitude
van M, tusschen 40 en 60 cm. Alleen in het zuidelijk deel nemen deze
waarden in de richting van de Zuiderzee vrij snel af. Het tijverschil, dat te
Zurig nog 110 cm is, vermindert tot 71 cm bij Piaam, 57 cm bij Hindeloopen
en 47 cm te Stavoren. Aan de westzijde is het 85 cm aan de oostpunt van
Wieringen en 57 ¢cm te Medemblik.

In het nauwe gedeelte tusschen Gaasterland en Westfriesland gaat
de verzwakking nog door, maar dan geschiedt er iets zeer bijzonders. Het
tijverschil en de amplitude van M, nemen, na een minimum bereikt te
hebben, weer naar de kust toe, en de phase verandert bij het passeeren
van het minimum sneller dan anders bij de bestaande diepte op even

langen weg voorkomt.
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Deze verschijnselen kunnen verklaard worden door de interferentie van
de zich binnenwaarts voortplantende golven met de teruggekaatste golven
die daaruit aan de kust ontstaan.

Was er geen weerstand en liepen de.golven loodrecht tegen een Lust
aan, dan zouden door deze interferentic staande golven ontstaan met een
knooplijn, d. w. z. een lijn zonder verticale waterbeweging, op een afstand
van een kwart golflengte van de kust. Bij het passeeren van die lijn zou
de phase een sprong maken; de verticale uitwijkingen zijn nl. aan weers-
zijden van de knooplijn tegengesteld gericht.
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Figuur 6.

Tot dergelijke gevolgen, alleen minder scherp geprononceerd, zal de
interferentie ook nog leiden als er een weerstand bestaat. Van een scherpe
knooplijn waar de verticale beweging nul zou zijn, is dan geen sprake
meer; de teruggekaatste golven hebben een kleinere amplitude dan de
invallende en kunnen deze dus nooit geheel opheffen. Maar een minimum
van amplitude blijft niettemin bestaan.

Om dit eenigszins op te helderen is met behulp der in § 140 ont-
wikkelde formules en onder vereenvoudigende onderstellingen een berekening
uitgevoerd voor het gebied tusschen het Breezand en de Geldersche kust
bij Nijkerk. Dit werd daarbij als een vak van overal gelijke diepte en breedte
behandeld en er werd gewerkt met een lineaire weerstandswet met overal
denzelfden coéfficiént. Men kan dan uit de amplitude en het kappagetal
aan de beide uiteinden die in tusschengelegen punten afleiden.

Laat men nu deze punten met afstanden gelijk aan het zesde deel der
geheele lengte op elkander volgen en stelt men, overeenkomstig de waar-
nemingen, de amplitude voor het Breezand op 31 cm en voor Nijkerk op
15 cm, en het kappagetal voor de eerste plaats op 232°en voor de tweede
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op 385° of 25° dan vindt men de getallen in de eerste twee regels van
tabel 1. Men ziet, dat de amplitude inderdaad een minimum vertoont en
verder dat op de plaats daarvan de phase tusschen twee opeenvolgende
punten met 39° verandert, hetgeen meer bedraagt dan het zesde deel van
de verandering 153° over het geheele gebied.

TABEL 1.
Breezand.| 1/g 2/e g s /¢ | Nijkerk.
Berekend Samplitude 31 23. | 16 12 12 | 185 15 cm
T ephase (%) 232° 254° | 281° | 83182 | 857° | 20° 25°
Waareenomen amplitude 31 20 12 7 8 | 12 15 cm
® . Jphase (*) 232° 240° | 290° | 340° 5° | 20° 25°

In den derden en vierden regel vindt men de waargenomen waarden, die
een dergelijken gang vertoonen. Aan de gebrekkige overeenstemming van de
berekende met de waargenomen waarden behoeft geen beteekenis te worden
gehecht; een betere kan men eerst bereiken als men, zooals in hoofdstuk VI
zal worden gedaan, de getijbeweging meer in bijzonderheden analyseert. .

In figuur 3 wvalt het gebied van de snelle verandering in phase op door
de groote dichtheid der lijnen van gelijke kappagetallen. Zoowel ten noorden
als ten zuiden van dat gebied staan die lijnen juist bijzonder ver uit elkander.

Het minimum van de sterkte der getijbeweging vindt men in figuur 1
en ook in het diagram van figuur 4, waar de lijn die het getij in de Zuiderzee
voorstelt, bij Urk zeer dicht tot het nulpunt nadert.

Daar de weerstand die zich tegen de beweging verzet in de kom der
Zuiderzee Kklein is, wordt de golf er minder sterk gedempt dan op de
rivieren, waar de stroomshelheden en in verband daarmee ook de weer-
standen grooter zijn. Op de Lek wordt de amplitude over een halve golf-
lengte tusschen Krimpen en Culemborg tot het vijftiende deel van de
oorspronkelijke waarde teruggebracht; in de Zuiderzee zou een enkelvoudige
golf over die lengte tot iets minder dan een vijfde zijn gedempt.

§ 12. De stroommetingen. De Kennis van de getijstroomen was voor het
beoogde doel in 1918 nog gebrekkig. De Zeemansgids gaf voor de Neder-
landsche kust belangrijke gegevens voor de navigatie en een overzicht van de:
oppervlaktestroomen, dat gebleken is in algemeene trekken juist te zijn, doch
die inlichtingen traden niet genoeg in bijzonderheden en waren, wat de stroom-
snelheden betreft, niet nauwkeurig genoeg. Ook waren er aanwijzingen
van schippers, loodsen en visschers, die echter soms onbetrouwbaar waren.

Van de stroomen in de diepere lagen was niets bekend. Slechts hier
en daar waren vroeger nauwkeurige stroommetingen verricht. Door den
Rijkswaterstaat waren metingen verricht langs den Pollendam voor Harlingen
(1890 en 1918) en in de haven van Nieuwediep (1898). Bij het onderzoek van
de Zuiderzeevereeniging waren in 1889 en 1890 stroommetingen uitgevoerd,
waarvan de uitkomsten zijn verzameld in de Technische Nota n°. 6 1). Ook
waren door het Wieringermeerbureau in 1911 eenige stroommetingen nabij
‘Wieringen verricht.

De resultaten van al deze metingen zijn bij de werkzaamheden van
de Staatscommissie gebruikt, maar zij waren geheel ontoereikend om maar
eenigszins een beeld te vormen van de stroomverdeeling in de Waddenzee.
Het was dus noodzakelijk op groote schaal nieuwe stroommetingen uit
te laten voeren. .

Stroommetingen kunnen alleen worden verricht bij rustige zee, of ten
minste bij afwezigheid van zwaren golfslag: de waarnemingen worden anders
te onzeker. In den winter is het doen van systematische metingen on-

) Literatuuropgave n° 23.
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mogelijk. Wel komen ook dan nog goede dagen voor, maar de duur van
den dag is te kort om de metingen over een volle getijperiode (12 uur
25 minuten) uit te strekken.

In den zomer wordt al spoedig hinder ondervonden van de aanwezig-
heid van wier. D¢ door den stroom meegevoerde wierblaadjes hechten zich
aan de instrumenten vast en belemmeren zoodoende de meting. Eigenlijk
zijn alleen de maanden Mei en Juni geschikt voor het uitvoeren van
nauwkeurige stroommetingen. De periode van ruwe zee is dan achter den
rug, de lengte van den dag is groot genoeg en het wier is nog niet in
groote hoeveelheden aanwezig.

Toch moest ook in de andere maanden worden gemeten, daar het
anders niet mogelijk zow zijn geweest alle gegevens te verzamelen. Behalve
in Januari is in alle maanden van het jaar gewerkt; het kwam dan her-
haaldelijk voor dat een meting mislukte en moest worden overgedaan.

Als meetvaartuig werd gebruikt een stoom- of motorboot van minstens
20 ton, die op de plaats waar men den stroom wilde meten voor anker
werd gelegd. De Dbepaling van den oppervlaktestroom geschiedde met
drijvertjes, die op een voldoenden afstand van het schip in het water
werden gelaten. De drijftijd tusschen een tweetal aan boord uitgezette
raaien kon dan met een stophorloge worden bepaald. Bij krachtigen wind
en, zoo de stroomsnelheden klein zijn, ook bij matigen wind kan het voor-
komen dat de lengte-as van het meetvaartuig belangrijk (b.v. meer dan 15°)
afwijkt van de stroomrichting. Dan geven de oppervlalte-drijvertjes onnauw-
keurige resultaten en moet de stroom ook aan het oppervlak et een der meet-
instrumenten worden bepaald. Om de storing door het schip zoo klein mogelijk
te maken moet de plaats van dat instrument zorgvuldig worden gekozen.

Deze instrumenten, waarmede dus in den regel alleen de stroom in de
diepere lagen werd gemeten, waren beide van Scandinavischen oorsprong, nl.
de schroefstroommeter van Exman 1) en de luchtbelstroommeter van
JacoBsEN %). Van het eerstgenoemde waren twee exemplaren in bruikleen
verkregen door de vriendelijke bemiddeling van den Directeur van het toen-
malig Rijks Instituut voor Hydrographisch Visscherij-onderzoek te Helder,
den heer Ir. F. Lieserr. Het behoort tot de z.g. molentjes. De hiermede
verrichte metingen zijn wel nauwkeurig, maar zij kosten veel tijd, vooral
wanneer de waterdiepte groot is. Meestal werd het instrument gebruikt
als contrdle op de metingen met den luchtbelstroommeter.

Dit laatste instrument heeft steeds zeer goed voldaan. De metingen
geschieden vlug en zijn voldoende nauwkeurig. Alleen wanneer in zeer
diepe geulen sterke stroomen loopen is de bepaling van de snelheid in de
onderste lagen onzeker. Een enkele contrblemeting met den schroefstroom-
meter is dan van groote waarde.

In het begin is gewerkt met drie geleende JacoBseN-stroommeters;
één van het Rijks Instituut voor Hydrographisch Visscherij-onderzoek, ter-
wijl de beide andere door den ingenieur van den Rijkswaterstaat in het
arrondissement Rotterdamsche Waterweg, den heer Ir.J.J. CANTER CREMERS
waren afgestaan. Spoedig zijn twee nieuwe toestellen aangeschaft.

Beide soorten van instrumenten zijn uitvoerig beschreven in § 15
van het verslag uitgebracht door de Staatscommissie in zake buitengewoon
hooge waterstanden op den Rotterdamschen Waterweg 2).

Aan de ijking van de stroommeters is bij voortduring veel zorg besteed.
(Gredeeltelijk kon dit geschieden in de sleepinrichting van het Marine Eta-
blissement te Amsterdam, die daartoe op verzoek van de Commissie in
orde werd gebracht. Het grootste deel van deze metingen is echter gedaan
met een varend schip op plaatsen waar vlak bij den wal diep stilstaand
water wordt aangetroffen nl. in het Noordzeekanaal, het Noordhollandsch-

1) Literatuuropgave n°. 70.
?) » n° 71.
3) - n°. 14,
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kanaal en laatstelijk aan de zuidzijde van den van Wieringen naar van
Ewijcksluis gelegden afsluitdijk. Ten slotte zijn, telkens wanneer de gelegen-
heid gunstig was, gedurende de stroommetingen zelf de aanwijzingen van
de instrumenten met elkander en met de uitkomsten der oppervlakte-drij-
vingen vergeleken.

Voor de leiding van de stroommetingen was uit de afdeeling A moot
§ 5) een subcommissie onder presidium van den heer Puarr gevormd.
Deze subcomimissie organiseerde in 1919 een systematische verkenning van
de Waddenzee. Door drie vaartuigen werd op 21 regelmatig verspreide
plaatsen gedurende een getij de stroom gemeten. Deze metingen, die door
fraal weder werden begunstigd, leverden een zeer goed overzicht van de
stroomtoestanden.

In 1920 werd een strook aan weerszijden van de afsluitingslijn onder-
handen genomen, ditmaal met vier vaartuigen. Het weer werkte niet mee,
waardoor het veel moeite kostte om de waarnemingen binnen te krijgen.
Daarentegen gaven de metingen die bij harden wind waren uitgevoerd, al
waren zij niet bruikbaar voor de normale getijstroomen, belangrijke gegevens
omtrent de werking van den wind op het water.

Hiermede waren de systematische metingen ge&indigd. Zij zijn op
sommige plaatsen, o.a. in het gebied van het Eierlandsche zeegat, nog
aangevuld. De stroommetingen van de latere jaren dienden slechts voor
een deel om de vroegere metingen aan te vullen. Over het algemeen hadden
zij ten doel het controleeren van formules en het bepalen van de grootte
van den weerstand (§ 14).

Wanneer de waterdiepte in de nabijheid niet te groot was en de golf-
slag geen beletsel vormde is steeds gedurende de stroommetingen een in
den grond geplaatste slaggaard afgelezen, waardoor ook de verticale getij-
beweging ter plaatse bekend werd. Ook zijn dikwijls dieptemeters geplaatst.

Een serie stroommetingen die geheel en al verschilt van de andere is
in de Helsdeur op de volgende wijze uitgevoerd. Een mijn, waarin een
dieptemeter was geplaatst werd zoodanig verankerd, dat zij bij afwezigheid
van stroom, als de ankerketting door de opdrijvende kracht verticaal is,
eenige meters onder water bleef. Naarmate de stroom sterker wordt wijkt
de stand van de ketting meer van den verticalen af, terwijl bovendien
de ketting wordt gebogen. Door beide oorzaken komt het mijnlichaam
dieper onder water en dit ,onderstroomen” wordt door den dieptemeter
aangewezen. Een ijking is te verkrijgen door dicht in de nabijheid de
stroomsnelheid op een andere wijze te meten.

Met deze opstelling is het gelukt gedurende een veertiendaagsche
periode den stroom te registreeren, waardoor het mogelijk werd de voor-
naamste harmonische constanten daarvan te bepalen ).

Jammer genoeg is de toepassing van deze methode op slechts weinig
plaatsen mogelijk. Er wordt namelijk een zeer groote waterdiepte en groote

1) De uitkomst van deze meting is de volgende:

Gemiddelde stroomsnelheid: — 10 cm per sec.
Geetij. O | Ky | P |M, | S, | Ky, [2MS| M, | MS| Sy | My | M,
2
Amplitude (cm per sec) { 10 | 10 41148 | 24 6 26 10| 14| 4§ 21

Kappagetal . . . . . |175° 320°| 320°] 160°| 230° 230°| 260° | 190°| 260°| 10°{305° 60°

De positieve stroomrichting is de vloedstroom. Er is dus een geringe overmaat
van ebstroom, die gedeeltelijk aan locale omstandigheden zal zijn te wijten (in een
klein gedeelte van het zeegat, onmiddellijk ten oosten van Onrust loopt vrijwel steeds
ebstroom).

Om de stroomsnelheden, die dicht aan de oppervlakte zijn gemeten, te herleiden
tot door het zeegat stroomende hoeveelheden water in eenheden van 1000 m? per sec
moeten zij met ongeveer 0,4 worden vermenigvuldigd.
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stroomsnelheid voor vereischt, terwijl ook de verticale getijbeweging, waarvoor
een correctie moet worden aangebracht, nauwkeurig bekend moet zijn.

Met behulp van alle metingen is ten slotte zoo goed mogelijk een beeld
gevormd van den toestand die op één bepfalden dag is voorgekomen. Voor
dien dag is gekozen 31 "“Mei 1919. Het was toen springtij, waardoor het
tijverschil en de stroomsnelheden groot en dus de meetfouten relatief klein
waren; het was mooi, rustig weer, evenals de voorafgaande dagen, zoodat
een storing door wind uitgesloten was. Bovendien is er op dien dag gemeten
op drie belangrijke plaatsen langs de Friesche kust. Uit de metingen van
andere dagen moest zoo goed mogelijk tot den toestand van 31 Mei 1919
worden besloten, wat met behulp van in de volgende § te bespreken regels
zonder bezwaar kon geschieden.

Het resultaat is verzameld in een dertiental kaartjes (bijlage 12) waarop
van uur tot uur de toestand is geteekend zooals die op 31 Mei 1919 zal
zijn geweest.

De zwarte pijltjes wijzen in de richting waarheen de stroom gaat; de
vlaggetjes wijzen, evenals bij de gebruikelijke methode van aangeven van den
wind, de snelheid aan. Het aantal vlaggetjes is evenredig met de logarithme
van de stroomsnelheid (gemiddeld over de geheele diepte gerekend). De
waarnemingen van de verticale getijbeweging zijn in de kaartjes verwerkt
door eenige hoogtecijfers in te schrijven, voorts door het trekken van lijnen
van gelijk niveau om de tien centimeter. De pijltjes bij die niveaulijnen
wijzen in de richting waar de waterstand het laagst is, dus met het ver-
hang mee. Eindelijk is het gebied waar de waterspiegel rijst door een witte
kleur en waar hij daalt door een blauwe tint aangegeven.

De stroom en hoogte bij het lichtschip Terschellingerbank zijn ontleend
aan de BEtudes van vAN DER SToK 1), de stroomen bij Hindeloopen en tusschen
Boontjes en Zuidoostrak aan de Technische Nota n°. 6 van de Zuiderzee-
vereeniging 2).

§ 18. Het verband tusschen den stroom en het verticale getij. In zee-
armen van niet te groote afmetingen die aan de binnenzijde gesloten zijn
loopt de stroom gedurende de periode van rijzend water naar binnen; tijdens
de eb (vallend water) trekt het water weer uit. De kenteringen vallen dus
op de oogenblikken van hoog- en laagwater. Men ziet dit goed in de Ooster-
Schelde en ook in het zuidelijk deel van de kom der Zuiderzee. )

Een geheel ander beeld vertoont de getijbeweging in open zee. Het is
een bekend feit dat de stroomkenteringen daar vallen op de oogenblikken
dat het wateroppervlak den middenstand passeert. Van 3 uur v66r hoog-
water tot 3 uur daarna gaat de stroom in de voortplantingsrichting van
de getijgolf; dit wordt wel ,vloedstroom” genoemd. Gedurende den overigen
tijd loopt ,ebstroom”, die de tegengestelde richting heeft. In de Noordzee
bij de lichtschepen langs de Nederlandsche kust is de stroom van dit type
en op de uurkaartjes van bijlage 12 kan men het aan den stroom bij
Terschellingerbank zien.

In de Waddenzee en in het noordelijk gedeelte van de Zuiderzee vindt
noch het een, noch het ander plaats. De kenteringen vallen niet samen met
den middenstand en in den regel ook niet met hoog- en laagwater. Daarbij
komt, dat de toestand van punt tot punt verandert, zoodat er een schijn-
bare regelloosheid ontstaat. Zoo komt de vloedstroom in de Helsdeur ruim
een uur na laagwater door; dit tijdsverloop is aan het westelijke uiteinde
van den Dooven Balg nog bijna even groot (een uur) maar aan het oostelijke
einde van die geul negatief geworden: daar loopt reeds even v6or laagwater
vloedstroom. Het begin van den vloedstroom valt langs de Friesche kust
2 tot 41/, uur na laagwater; bij de samenkomst van Zuidoostrak en Oude
Vlie in de eerste geul één uur na en in de andere bijna vier uur véér laagwater,

3)  Literatuurcpgave n°. 42.
2) » ne. 23,
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Op verscheidene plaatsen is het niet zeker welken stroom men als
vloedstroom en welken als ebstroom moet beschouwen. Uit den aard der
zaak is dit ook het geval overal waar draaiende stroomen optreden (ver-
andering van stroomrichting van oogenblik tet oogenblik), zooals op het
Breezand en ten westen van Harlingen.

Bij nadere beschouwing van de uurkaartjes voor 31 Mei 1919 (bijlage
12) komt echter wel degelijk het verband tusschen den stroom en de
waterhoogten aan het licht. Men ziet dit het beste door den toestand
langs de Friesche kust in het oog te vatten, waar de stroomen in de
Boontjes, bij Piaam en bij Stavoren alle dien dag zijn gemeten. In
figuur 7 is het verloop van den waterspiegel langs die kust uur voor uur
aangegeven; de bijgeteekende pijltjes geven op dezelfde wijze als in de
kaartjes van bijlage 12 den stroom aan. Men ziet dat deze stroomen over
het algemeen van plaatsen waar de waterstand hoog is loopen naar plaatsen
met lagen waterstand, dus met het verhang mee. Hoe grooter het verhang,
hoe sterker in den regel de stroom is; het verband is echter niet lineair,
maar quadratisch: de. stroomsnelheid is ten naasten bij evenredig met den
wortel uit het verhang, juist zooals bij eenparige beweging op kanalen en
rivieren het geval is. '

De formule voor die beweging

v=0Vgi of i= — 0
. Oq |
(v = stroomsnelheid, ¢ = constante van “EVYTEIJWEIN, g = hydraulische straal,
hier gelijk aan de waterdiepte, ¢ = verhang) geeft aan, dat behalve het
verhang ook de diepte van invloed is op de stroomsnelheid. Inderdaad is
dit ook in de Waddenzee het geval. In de diepe geulen, zooals de Texel-
stroom en het Vlie, zijn de stroomsnelheden veel grooter dan in het ondiepe
gebied langs de Friesche kust, ofschoon het verhang in beide gevallen niet
veel verschilt (zie de kaartjes van bijlage 12). Ook hier kan men het
quadratische verband aantoonen, waaruit volgt, dat men zich met formule
(1) in het algemeen van de stroomen rekenschap kan geven.

Toch is er ook een belangrijke afwijking. De stroomen kenteren nl.
niet op de oogenblikken waarop het verhang van richting verandert, maar
omstreeks een uur later (verg. § 40, ¢). Op de kaartjes van bijlage 12 en
in figuur 7 is dit te constateeren. Bij Piaam maakt -het naar het Noorden
gerichte verhang vo66r 7 uur s morgens plaats voor een verhang in zuide-
lijke richting. De noordgaande stroom blijft echter nog tot 8 uur doorloopen.
Hetzelfde vindt plaats bij de middagkentering. Het verhang wisselt daarbij
tusschen 1 en 2 uur van teeken, de stroom om drie uur. In de Boontjes,
waar het verschijnsel ‘s morgens niet duidelijk is, komt het ’s middags
sterk naar voren. In figuur 7 wijzen de getrokken lijnen op rijzend, de
stippeltijnen op vallend water.

Qok de oogenblikken van maximum stroomsunellieid vallen niet samen
met die waarop 17 de grootste waarde bereikt. De geheele stroomkromme
is ten opzichte van de verhangkromme verschoven: de stroom blijft achter
bij het verhang. Men kan dit goed zien in figuur 8, waar het phaseverschil
ruim een uur bedraagt. .

Het is niet moeilijk de oorzaak van dit achterblijven aan te wijzen:
de traagheid heeft ten gevolge dat de stroom het betrekkelijk snel veran-
derende verhang niet aanstonds kan volgen, de formule voor eenparige
beweging kan dus niet juist zijn maar moet worden aangevuld met een
term die de veranderlijkheid van de beweging weergeeft.

Inderdaad moet de vergelijking luiden (§ 36):

Ll

g 3 — %

waarin ¢ den tijd voorstelt en g de versnelling van de zwaartekracht. Het
teeken van den laatsten term hangt van de stroomrichting af.

@)
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§ 14. Bepaling van de constanle van Eytelwein. Wanneer bij de
stroommetingen de tijdsintervallen tusschen de waarnemingen kort genoeg
worden genomen om de stroomkromme te kunnen teekenen is in formule (2)

zoowel 2% als % voor elk oogenblik bekend. Het is voldoende de waar-

nemingen om het uur te doen, maar men kan beter halfuurwaarnemingen
verrichten, waardoor de stroomkromme met des te meer zekerheid vast-
staat. De metingen zijn ook wel eens paarsgewijs verricht, de heide waar-
nemingen van elke groep 10 minuten na elkander. Het doel hiervan was

. . ov . . .
een nauwkeurige bepaling van = maar dit doel wordt op deze wijze niet

bereikt. Ten eerste is men te veel afhankelijk van kleine afwijkingen in de
stroomsterkte die maar enkele minuten aanhouden en van kleine meet-
fouten, en bovendien is het meestal niet mogelijk het juiste gemiddelde
tijdstip aan te geven waarop de meting, die zelf eenige minuten duurt,
betrekking heeft, waardoor men den tijd die tusschen de beide waarnemingen
ligt niet zuiver kent.

Wanneer aan weerszijden van de meetplaats, of tenminste nabij de
meetplaats en in de stroomrichting op eenigen afstand daarvan, de water-
hoogte wordt gemeten is ook 7 te bepalen en daar de waterdiepte ¢ op
zeer eenvoudige wijze door looding is te meten zijn behalve C alle in (9)
voorkomende grootheden bekend. De constante C, die voortaan in dit ver-
slag als de constante van Evrenwemw zal worden aangeduid, is dan dus te
berekenen.

Als voorbeeld moge vermeld worden een der voorloopige bepalingen,
nl. de meting in de Helsdeur op 20 Mei, den eersten waarnemingsdag van
de- stroommetingen van 1919, waarop figuur 8 betrekking heeft.

De waterhoogten zijn daarbij waargenomen aan de registreerende
peilschaal te Helder, dicht bij de meetplaats, en in de haven van Oude

STROOM EN VERHANG IN DE HELSDEUR
OP 20 MEI 1919.
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Schild op een afstand van 10700 m daar vandaan. Door het verschil in
waterstand door 1,07 x 10° te deelen verkrijgt men het verhang i.
Om C te berekenen kan men als volgt te werk gaan.
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. av . . o
De versnelling o kan men voor iedere waarneming bijvoorbeeld ge-

lijkstellen aan het verschil van de snelheid bij de voorgaande en hij de
volgende meting, gedeeld door het tijdsverloop tusschen die metingen
(7200 seconden). Dit wederom gedeeld dvor ¢ (= 981) geeft den versnel-
oV '

1 . . . .
g_ ™ en het verschil van 7 met dien term is de weer-

74

lingsterm 7,

standsterm Uit de gemeten waarde van v en de gepeilde diepte

b

2

qQ 42 m = 4200 cm volgt %, zoodat voor elke meting een waarde van

o

¢* wordt gevonden als resultaat van de deeling % : 4, = 0°. Deze bewer-

kiﬁg is uitgevoerd in tabel 2.

TABEL 2. Voorloopige bepaling van (. Helsdeur; diepte 42 meter; 20 Mei 1919.

Tijd. Gvm [7vin |8 vm |9 vm [10vm{llvm| 12M |1nm |2nm | 3nm |4 nm | 5 nm | 6 ni | Amsterd.tijd.
Waterstand Helder . — 5 1 19 21 19 20 8 |—16 |-B8 |-78 |—94 |—106 |—107 |—5B0 |cm + N.APD.
Waterstand Qude Schild . |— 456 |— 4 8 8 14 14 |— 2 —26 |—5B1 |—-72 |— 90 |-101 {—~82 |em £ N.AP.
Verval over 1,07 X 10% cm 40 | 23 13 11 "6 |—-6 |—14 |-383 |-27 —22 |—16 |— 6 32 |em
Verhang 1 37 | 22 12 10 6 |—6 (—18 —31 |—2b |-21 |- 15 |— 6 20 | X107
Gemeten stroomsnelheid» | 100 |145 |[135 [125 120 90 0 |[—60 |—136 |—140 |—1560 |—115 |—40 |cm per sec
ia=ig_l; - 5 |—3 |—2 |—5 |-17 |-21 {~19 |~11 |< 2 4] 16 | — |x107®

g .
by=i—iy = — 17 |1 |12 |11 |11 8 |-12 |—14 |-19 —19 |-22 | — |x1.07°
O%q ‘
+ v 24 501 4,8 3,7 34 1,9 0 |—09 |~ 43 |- 47 — B4~ 32|—-0,4 |em per sec’
- q
o? . 0,290 0,29/ 0381 031 017 0 0,07, 0381 025 028 0714 — |10%cm persec’
c — |b40 bB40 B60 |BEO [410 0 12656 |B60 500 |B30 |387H — lem's per sec
Daar de weerstand steeds tegengesteld aan v is moet voor 7, eigenlijk
P2 V|V ..
t5s of L worden geschreven. |v| stelt daarbij de absolute grootte van
q 2

de snelheid voor en is steeds positief. Op de tijdstippen waarvoor een
negatieve waarde van 7, wordt gevonden werkt de weerstand in de als
positief gekozen stroomrichting (van Helder naar Oude Schild). De stroom
zelf moet op die tijdstippen de tegengestelde richting hebben, dus ebstroom
zijn, wat inderdaad het geval is.

Het resultaat van de meting is elf waarden van C, die echter niet
van hetzelfde gewicht zijn. Omstreeks de kenteringen is namelijk van
de beide termen 7, en 17,, die te zamen het verhang ¢ uitmaken de eerste
groot, de tweede daarentegen klein. Bepaalt men dezen term nu als het
verschil ¢—14, van twee veel grootere getallen, dan zal de onzekerheid in 7,
groot zijn en des te grooter naarmate 7, zelf kleiner wordt. De waarde van
C, die uit de in deze perioden verrichte metingen is afgeleid, is dus even-
eens onzeker. Een dergelijke beschouwing leidt er toe om aan de berekende
waarden van C gewichten toe te kennen evenredig met de grootte van de

0

bijbehoorende #,,, of, wat op hetzelfde neerkomt, van % Doet men dit, dan

wordt de meest waarschijnlijke waarde van C
0 =510
en de middelbare fout in die waarde -+ 22.
Men kan nog verder gaan, nl. alle metingen, waarin de absolute waarde

V2 . .
van den term ?klemer is dan een zeker bedrag, b.v. 38,5 cm per scc?
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verwerpen en aan de overige een gelijk gewicht toekennen. Men elimineert
daardoor de metingen waarbij de ,storende” term 4, een groote waarde
heeft. Dan wordt de meest waarschijnlijke waarde
(=538

met een middelbare fout + 9,0. De gevonden waarden komen goed overeen
met die welke op rivieren en kanalen worden gebruikt, wat ook niet ver-
wonderlijk is, wanneer men bedenkt dat de waterbeweging in beide gevallen
aan dezelfde wetten gehoorzaamt. )

Vervolgens kan men opmerken dat de waarden die voor C gedurende
den vloedstroom worden gevonden gelijk zijn aan die welke gedurende de
eb zijn bepaald. Wanneer dit niet het geval is kan het zijn dat er iets
aan de nulpunten der peilschalen hapert. Lag dat nulpunt b.v. te Oude Schild
te hoog, dan zouden de positieve verhangen te groot en de negatieve te
klein uitvallen. Gedurende den vloed zou dan een te kleine waarde van C
worden gevonden en tijdens den ebstroom een te groote waarde. Ook kan
het zijn, dat de uit het verhang voortvloeiende massakracht ¢ g¢ niet de
eenige uitwendige kracht is, die op het water werkt. Zoo kan bijvoorbeeld
de wind een storing geven; wanneer die van belang is kan men de metingen
gerust achterwege laten, want de correctie is dan niet met voldoende
zekerheid te bepalen. Andere krachten, waarvoor correcties moeten worden
aangebracht zijn die van Corrorts, de centrifugaalkracht en de kracht van
Brryournr (verg. §§ 83 en 84). Zij zijn in dit geval alle van belang: de
- eerste omdat de peilschaalstations zich aan verschillende zijden van de
stroombaan bevinden, de tweede omdat de stroomlijnen niet recht zijn
maar een weinig gekromd met de holle zijde naar Texel, en de laatste
omdat de stroomsnelheid bij Helder grooter is dan bij Oude Schild. De beide
laatste correcties zijn tegengesteld en heffen elkander grootendeels op; die
wegens de kracht van Comioris heeft in dit geval de strekking om C? te
vergrooten, maar is niet zeer groot, hoogstens 3 centimeter in het verval.
Zij 13 In verband daarmee niet aangebracht. De meting bevat namelijk
grootere onzekerheden, die niet in rekening kunnen worden gebracht. Ten
eerste 1s zij verricht op de allerdiepste plaats van het zeegat. Het water
dat langs het meetvaartuig stroomt vindt op zijn verderen weg in den
Texelstroom overal een aanzienlijk geringere diepte, gemiddeld ruim 30 meter.
Het is nu zeer de vraag of het verhang op de meetplaats wel gelijk is aan
het gemiddelde verhang, dat men vindt door de waterstanden te Helder en
Oude Schild met elkander te vergelijken.

Bij de latere metingen, die opzettelijk werden ondernomen om C te
bepalen, heeft men de zooeven genoemde bronnen van fouten in het oog
gehouden, De mestplaats werd gekozen nabij het midden van het vak
tusschen Helder en Oude Schild in een waterdiepte van ruim 30 meter.
Er werd op gelet dat het horloge van den waterwaarnemer te Oude Schild
precies gelijk liep met dat van den stroomwaarnemer en met het uurwerk -
van de registreerende peilschaal te Helder, terwijl er voor werd gezorgd
dat dit laatste instrumient bij het aanteekenen geen tijdfouten maakte.
Verder zijn toen de waarnemingen om het half uur verricht, waardoor
%} met grooter zekerheid is te berekenemn.

De hier bedoelde metingen zijn verricht in Augustus 1921 en Juli 1923;
zij zijn uitgewerkt in bijlage 4.

De op deze wijze berekende waarden van (' staan in geen enkel op-
zicht achter bij die welke op rivieren zijn gemeten, wanneer men tenminste

9

alleen de perioden gebruikt, waarin% een flinke waarde heeft en dus 7, het

vooral

grootste deel van het totale verval ¢ uitmaakt, zoodat de versnellingsterm
i, niet al te groot is. De overige onzekerheden bestaan op de rivieren even-
goed, terwijl men er veel meer afhankelijk is van de juiste waterpassing
van de peilschalen dan op zee, waar men door het heen- en weergaan van
den stroom een afdoende contrdle op de hoogteligging der nulpunten heeft.
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Ook op andere plaatsen in de Waddenzee is beproefd ¢ nauwkeurig
te meten. Men kan trachten op deze wijze de afhankelijkheid van den
coéfficiént van de diepte g te bepalen.

Dit is echter niet gelukt. Overal levert het nauwkeurig vaststellen van
het verhang bezwaren op. Wel is het zeker dat O bij kleinere diepten maar
weinig verschilt van de waarden die in de zeer groote waterdiepten van
den Texelstroom zijn gemeten. De coéfficiént van Evrerwein ligh in het
geheele gebied zeer waarschijnlijk tusschen 510 en 570 cm'> per sec.

‘Waar in het voorgaande van stroomsnelheid is gesproken is steeds
de gemiddelde waarde, over de geheele diepte, bedoeld. Deze waarde is
bepaald uit de waarnemingen op verschillende diepten, in den regel door
de snelheidsverdeeling langs een verticaal in teekening te brengen.

B. DE HOOGTELIGGING DER PEILSCHALEN.

§ 15, Waterpassingen. Wanneer de aan twee of meer peilschalen
waargenomen waterstanden met elkander moeten worden vergeleken, komt
het er vooral op aan de ligging van de nulpunten dier peilschalen ten
opzichte van een vast horizontaal vlak — de geoide — te kennen. Alleen
wanneer alle nulpunten op denzelfden afstand boven of onder dat ver-
gelijkingsvlak liggen, komen de verschillen der aflezingen overeen met de
werkelijke hoogteverschillen. Wanneer de hoogteligging van een of meer
der schalen van die der overige afwijkt, moeten de waarnemingen aan die
peilschalen daarvoor worden gecorrigeerd.

Om dit te kunnen beoordeelen worden de peilschalen gewaterpast. De
gerste betrouwbare waterpassing in het beschouwde gebied was die van
Kravensmorr (1811). Het van eenige merken te Amsterdam afgeleide niveau,
het A.P., werd daarbij ook overgebracht naar andere plaatsen rondom de
Zuiderzee. In 1877 en de volgende jaren werd deze waterpassing herhaald
onder leiding van Prof. Comex STUArT. Daarbij werd van hetzelfde merk
uitgegaan, doch de hoogtecijfers die op deze waterpassing steunen worden
met N.A.P. — Normaal A.P. — aangeduid.

Dat van een zelfde merk de hoogte ten opzichte van N.A.P. niet
gelijk is aan die t.0.v. A.P. heeft twee oorzaken. In de eerste plaats zijn
er de waarnemingsfouten in beide waterpassingen. In dit opzicht is de
waterpassing van 1877 in het voordeel. Daaraan is zeer veel tijd en zorg
besteed; de metingen hadden plaats met nieuwe instrumenten en niet een
zeer nauwkeurige waarnemingsmethode. De kennis van N.A.P. is dus
beter dan die van A.P. De andere oorzaak voor de verschillen is de lang-
zame bodembeweging, die maakte dat in het ongeveer zestigjarig tijdperk
tusschen de waterpassingen groote gedeelten van Nederland zeer waar-
schijnlijk ten opzichte van elkander in hoogteligging zijn veranderd.

Men is er omstreeks 1890 toe overgegaan om de nulpunten van alle
peilschalen waarbij het peil van N.A.P. bekend was in dat nulvlak te stellen.

In den laatsten tijd werden in afwachting van een algeheele her-
ziening van het N.AP. geregeld waterpassingen van grooteren of kleineren
omvang uitgevoerd. De belangrijkste daarvan is een waterpassing langs het
grootste deel van de Friesche kust, van Ovosterum naar Stavoren, ondernomen
om de nulpunten van de langs dit kustgedeelte gelegen peilschalen met
elkander te vergelijken.

De peilschalen op de eilanden vallen hier buiten omdat het N.A.P.
daarheen niet was overgebracht. De nul van deze schalen wordt aan-
geduid door volzee —V.Z. De hoogte daarvan valt dan ook op de meeste
plaatsen vrijwel samen met gemiddeld hoogwater. Alleen de peilschalen
op Texel (Oude Schild), Vlieland (haven) en Schokland maken hierop een
uitzondering. In 1876 en 1877 is het A.P. van Helder uit over de zeegaten
naar Texel en Vlieland overgebracht ). De peilschalen zijn toen op A.P.

) Een beschrijving van deze waterpassing is te vinden in de Verhandelingen van
het Koninkljjk Instituut van Ingenieurs 1878—-1879. Literatuuropgave n°. 72. '
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gesteld. Later is de correctie van -+ 7 cm van A.P. op N.AP., die voor
Helder was gevonden, ook op Texel en Vlieland toegepast; de peilschalen
zelf' zijn blijven staan.

In den winter van 1890 op 1891 is het peil, over het ijs van de
tosgevroren Zuiderzee, naar Schokland overgebracht. De peilschaal is daarna
op A.P. gesteld.

Toen de Staatscommissie besloot o.a. het aantal waarnemingspunten
op de eilanden uit te breiden (§ 9) kwam de vraag van het overbrengen
van het N.A.P. daarheen weer aan de orde. In 1919 werd Ameland aan
het net der nauwkeurigheidswaterpassingen aangesloten door een water-
passing over den vervallen verbindingsdam. Het werk kon bij laagwater
worden uitgevoerd en werd voltooid zonder dat er bijzondere moeilijkheden
zijn ondervonden. Dit kan niet worden gezegd van het overbrengen van
het N.A.P. van Ameland naar Terschelling, dat in hetzelfde jaar plaats
vond. De gebruikte instrumenten bleken niet zeer geschikt te zijn voor den
overgang over het Borndiep, terwijl de weersomstandigheden meestal niet
gunstig voor dit werk waren. Door ook hier alleen gedurende de laagwater-
periode te werken kon de slaglengte worden teruggebracht tot omstreeks
2 kilometer en bij dezen afstand tusschen de opstellingsplaatsen gelukte
het een voldoende nauwkeurigheid te bereiken. De werkwijze kwam
grootendeels overeen met die van de overbrenging van 1876 en 1877 naar
Texel en Vlieland; er werd gebruik gemaakt van de door CoHEN STUART
aangegeven methode van aflezen.

In hetzelfde jaar werd Wieringen aangesloten door een overgang over
het Amsteldiep. ‘

Om de waarnemingen aan de dieptemeters (§ 7) tot N.A.P. te kunnen
herleiden zijn een tweetal waterpassingen uitgevoerd. Bij die van Piaam
naar den daartegenover geplaatsten ducdalf kon worden partij getrokken van
de aanwezigheid van de ondiepe Makkumerwaard, waardoor het mogelijk
werd het Instrument halverwege tusschen de kust en den ducdalf op te
stellen. Voor de waterpassing naar de Hendrik Tjaarsplaat moest in zee
een zevental houten hulpconstructies worden geplaatst.

Van de uitkomsten van de beide laatstgenoemde waterpassingen heeft
men weinig partij kunnen trekken; de eigenschappen van de dieptemeters
maken, dat, terwijl men uit hun aanwijzingen de veranderingen der water-
hoogte van oogenblik tot oogenblik naar behooren kan afleiden, er betrekkelijk
groote, gedurende een waarnemingsreeks constante, fouten kunnen voorkomen.

In 1922 is vanwege de Staatscommissie in samenwerking met de Rijks-
commissie voor Graadmeting, den Algemeenen Dienst van den Rijkswaterstaat
en de Directie der Zuiderzeewerken een waterpassing ondernomen, onder
leiding van Ir. W. ScHErRMERHORN, van Helder naar Terschelling, waardoor
de kring om de Zuiderzee werd gesloten. Hierbij werden geheel nieuwe
instrumenten gebruikt, waarbij rekening was gehouden met de ervaringen
die bij de vorige slagen over het water waren opgedaan. De overgangen
over de Helsdeur en het Eierlandsche zeegat slaagden naar wensch; de
middelbare waarde van de daarbij gemaakte fouten was nauwelijks grooter
dan die in nauwkeurigheidswaterpassingen over -denzelfden afstand te land.

De slag over het Vlie is veel langer, nl. ruim 6 kilometer, terwijl hij
bij de andere overgangen ongeveer 2 kilometer bedraagt. De waarnemingen
liepen vlot van stapel, de radioverbinding tusschen de meetstations aan
beide zijden van het zeegat deed daarbij goede diensten. Bij het uitwerken
van de waarnemingen bleek het dat de uitkomst van de waterpassing een
verschil van 7 cm vertoonde met het resultaat van de in de volgende §
te bespreken overbrenging over het water volgens de middenstandmethode.
Een zoo groot verschil kan mniet verklaard worden door fouten in deze
laatste methode, zoodat men moet aannemen dat in het door de water-
passing gevonden hoogteverschil een onzekerheid van eenige centimeters
bestaat. In de eerste plaats zal men daarbij denken aan de straalbuiging,
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die over dezen afstand gemiddeld een waarde van bijna een halven meter
bereikt. Wel ziju de waarnemingspunten met voordacht zoodanig gekozen, dat
de opstelling zooveel mogelijk symmetrisch was en wettigen de meetcijfers het
vermoeden dat de invloed der straalbuiging practisch geheel is geélimineerd,
(bijlage B), maar zekerheid daarover kaii niet worden verkregen. Ook geeft
onbekendheid met den juisten vormi- van de geoide een onzekerheid, te-
meer daar juist op Terschelling de loodlijnafwijkingen zeer groot en geheel
anders dan op Vlieland zijn.

Men heeft daarom de uitkomst van de overbrenging over het water
verder gebruikt voor de bepaling van het vlak van N.A.P. op Terschelling.

Een kort verslag van de waterpassing van Helder naar Terschelling
is als bijlage 5 opgenomen, een meer uitgebreide beschrijving komt voor
in het Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1).

Op grond van de waterpassingen is vastgesteld, dat het nulpunt van
de peilschaal te Oude Schild (A.P.) 6 cm boven N.A.P. ligt. Te Vlieland
(haven) is A.P. 7 cm boven N.A.P., terwijl de merken van volzee (V.Z.)
aan de haven van Terschelling 55, te Nes op Ameland 86 en te den Oever
13 cm boven N.A.P. liggen.

§ 16. Overbrengen wvan het peil over het water. Bij een groot aantal
peilschalen is het niet goed mogelijk door een waterpassing de hoogte-
ligging van het vlak van N.A.P. te leeren kennen. Zoo werd een water-
passing naar Schiermonnikoog te bezwaarlijk geacht. Evenmin is er over
gedacht de aan den ducdalf op het Breezand geplaatste dieptemeters te
waterpassen, terwijl de overbrenging naar de dieptemeters voor Piaam en
bij de Hendrik Tjaarsplaat geen bevredigende resultaten opleverde. Voor
de voor korten tijd geplaatste dieptemeters en slaggaarden was het uit den
aard der zaak geheel onmogelijk door een waterpassing de hoogte van het
nulpunt te bepalen.

In al deze gevallen is die bepaling verricht door het N.A.P. volgens
de z.g. middenstandmethode miet den waterspiegel over te brengen.

Deze methode berust op de volgende overwegingen. Wanneer op een
homogene watermassa in rust geen andere kracht werkt dan de zwaarte-
kracht stelt het oppervlak zich overal loodrecht op deze. Men kan een
zoodanig oppervlak een niveauvlak noemen, het is overal evenwijdig aan
de zoogenaamde geoide.

Bij waterbeweging en bij het optreden van een andere kracht dan de
zwaartekracht, zooals de windwrijving, zal de waterspiegel hier in positieven,
ginds in negatieven zin van het niveauvlak afwijken.

Wanneer alleen de met de getijbeweging rechistreeks samenhangende
hoogteveranderingen aanwezig waren zou de middenstand, d.i. het gemiddelde
van een zeer groot aantal waterhoogten die met gelijke tijdsintervallen na
elkander voorkomen, op ieder punt in dit vlak liggen. Dit is echter niet
het geval, vooral op dagen met krachtigen wind. Dan vindt men, met den
wind meegaande, plaatsen met steeds hoogeren middenstand.

Naarmate een langer tijdperk wordt beschouwd, bestaat er meer kans
dat daarin wind van verschillende richting is voorgekomen, zoodat de af-
wijking dan kleiner wordt. Een afwijking, die overeenkomt met de opwaaiing,
die door den gemiddelden wind over lange periode wordt veroorzaakt, blijft
echter altijd bestaan (verg. §19), zoodat hier een reden is, waarom het
middenstandvlak van het niveauvlak kan afwijken. Ook door andere oor-
zaken ligt de middenstand aan de verschillende peilschalen niet even hoog.
Eén daarvan is de ongelijkheid in soortelijk gewicht: het water voldoet
niet aan de voorwaarde van homogeniteit en daardoor ligt de middenstand
in de Waddenzee (soortelijk gewicht 1,020—1,025) lager dan in de kom
met haar kleinere dichtheid (afnemend tot 1,003). Ook een sterke asymmetrie
van het getij kan verschil in middenstand ten gevolge hebben. Het feit

1) Literatuuropgave n°. 73.
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dat in het overgangsgebied tusschen Waddenzee en Zuiderzee de ebstroom
iets sneller is dan de vloedstroom vereischt een geleidelijke stijging van
den middenstand in de richting van de Zuiderzee.

De veranderingen waarvan hier sprake is zijn geleidelijk en daar zij
bij mooi weer en over lange perioden genomen slechts enkele centimeters
groot zijn, mag men door interpolatie den middenstand op eenig punt
afleiden uit die van omringende plaatsen.

Door hiervan gebruik te maken zijn o.a. een groot deel van de in
bijlage 12 voorkomende waterhoogten tot N.A.P., dat een niveauvlak is,
herleid.

‘Wanneer men reden heeft om aan te nemen dat de middenstand
hetzij voor een enkelen dag, hetzij over een lange periode op twee plaatsen
even hoog is, kan een peil van de eene plaats naar de andere worden over-
gebracht. Men neemt dan op beide plaatsen gedurende minstens één vol
getij een peilschaal waar en leidt uit de aflezingen de middenstanden bij
de peilschalen af.

0ok wanneer een correctic, bijvoorbeeld voor opwaaliing, moet worden
aangebracht kan men op deze wijze te werk gaan. Deze correcties zijn
echter nooit met groote nasuwkeurigheid bekend en wanuneer zij groot
worden is de methode niet bruikbaar.

In 1926 is het peil van N. A.P. overgebracht naar Schiermonnikoog
door den middenstand van een aldaar opgestelde tijdelijke peilschaal te
vergelijken met dien te Oostmahorn. De uitkomst is dat op Schiermonnikoog
het merk van volzee 95 cm boven N. A.P. ligt.

Behalve de geleidelijke verandering van den middenstand over groote
uitgestrektheid treft men nog locale afwijkingen aan, die hun oorzaak
vinden in te kleine diepte~en daardoor onvolledige ontwikkeling van het
laagwater of in krachten die- van de tweede macht der stroomsnelheid
afhangen (centrifugaalkracht en kracht van BrerNouLLi, zie § 34). Om de
eerste reden is bijvoorbeeld in de haven van Vlieland in de laatste jaren
de middenstand belangrijk (6 cm) hooger dan in die van Terschelling, de
tweede veroorzaakt lagen middenstand overal waar de stroomsnelheid groot
is (Helder, den Oever vdr de uitvoering van werkhaven en sluisput) en op
plaatsen die aan de holle zijde van gebogen stroomlijnen liggen, zooals Stavoren.

Bij de overbrenging van het N. A.P. van Vlieland naar Terschelling,
waarvan in de vorige § sprake was, konden de registreerende peilschalen
in de havens niet worden gebruikt wegens het onvolledige laagwater in de
haven van Vlieland (zie figuur 6, blz. 34). Daarom zijn tijdelijke peilschalen
geplaatst aan het nauwste gedeelte van het zeegat op dezelfde plaatsen waar
de opstelling der waterpasinstrumenten was gekozen, dus op Vlieland bij
strandhoofd 62 en op den Noordvaarder bij strandpaal IT 3400. De peilschalen
waren door waterpassingen aangesloten aan de merken op de eilanden en-
aan de vaste peilschalen in de havens. De situatie is Z66danig, dat de
stroomen, afgezien van een phaseverschil, symmetrisch zijn ten opzichte
van de middelloodlijn van de peilschalen, die ten naasten bij als de as van
het zeegat kan worden beschouwd. Dientengevolge geven de centrifugaal-
kracht en de kracht van BErNouLLI geen aanleiding tot een correctie. Voor
den wind moet wel een correctie worden aangebracht; deze was op de
waarnemingsdagen steeds kleiner dan twee centimeter en de onzekerheid
daarin niet meer dan enkele millimeters.

De op een dag waargenomen waterstandkrommen zijn opgenomen in
bijlage 6. Men ziet daarin duidelijk, dat, hoewel de middenstanden van de
- beide tijdelijke peilschalen gelijk zijn, de gelijktijdig waargenomen water-
standen in den regel verschillen, soms meer dan een decimeter. Deze ver-
schillen kornen overeen met een dwarsverhang dat de door de stroomen
veroorzaakte kracht van Corioris (§ 33) opheft.

Deze verschillen hebben, omdat zij evenredig met de eerste macht van
de stroomsnelheid zijn, bij normaal verloopende getijbeweging geen invloed
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op den middenstand. Zij geven echter aanleiding tot fouten wanneer, zooals
vroeger veelal is gedaan, het peil met hoogwater wordt overgebracht. Men
ziet in bijlage 6, dat bij springtij die fouten in dit geval grooter dan een
decimeter kunnen zijn. .

Een overzicht van de middenstanden bij de vaste peilschalen voor de
periode 1901—1920 vindt men in figuur 2, blz. 31. Tusschen deze peil-
schalen door zijn lijnen van gelijken middenstand getrokken en met behulp
van deze lijnen kan men den voor die periode geldenden middenstand op een
willekeurige plaats bepalen. De plaatselijke onregelmatigheid bij Hindeloopen
en Stavoren kan worden verklaard door centrifugaal- en BerNouLLI-krachten.

De getallen van figuur 2, die ook in de tabel van bijlage 8 voorkomen,
gelden voor omstreeks 1910.

Bij het beoordeelen en voorspellen van waterhoogten in de toekomst
dient men rekening te houden met een eventueele daling van den bodem
van Nederland, waardoor de middenstanden op den langen duur geleidelijk
hooger kunnen worden.

Bij voortgezet onderzoek zal men in den loop der jaren met meer
zekerheid dan thans over dit verschijnsel kunnen oordeelen. Thans blijkt
wel reeds een stijging van de middenstanden uit de in Afdeeling I van
de Tienjarige Overzichten der waterhoogten 1) gegeven gemiddelde vloed-
en ebhoogten voor opeenvolgende tienjaarlijksche tijdvakken, maar het is
niet zeker in hoeverre hier locale zakkingen in het spel zijn.

HOOGST WAARGENOMEN WATERSTANDEN.

Figuur 9.

3 Literatuuropgave n° 29.
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C. DE VERSCHIINSELEN BLJ STORMVLOED.

§ 17. Vdor 1918 verrichte waarnemingen. De waarnemingen bij vroegere
stormen omvatten alleen waterstanden. Behalve de peilschalen, waar geregeld
waarnemingen geschieden, wordt ook een aantal andere peilschalen afge-
lezen.” In den regel is daarbij alleen het doel den hoogst bereikten stand
te leeren kennen; op sommige waarnemingspunten wordt hij storm een
geheele serie aflezingen verricht.,

De hoogste standen worden telken jare gepubliceerd in de , Verslagen
Openbare Werken” 1) terwijl over zeer belangrijke stormvloeden een afzon-
derlijk verslag “) verschijnt. In het laatste van die verslagen, dat over den

MAXIMUM WATERSTANDEN BIJ DEN STORMVLOED
VAN 22/23 DECEMBER 1894.

Figuur 10.

stormvloed van 13/14 Januari 1916, zijn voor de in de laatste honderd
jaar voorgekomen stormen van beteekenis de hoogste waterstanden gegeven
voor alle plaatsen in Nederland waar zij bekend zijn. Een uittreksel daaruit,
aangevuld met eenige stormvloeden van lateren datum, vindt men in de
uitslaande tabel 4 (blz. 68a).

De op ieder punt bereikte maxima zijn aangegeven in figuur 9. Men
ziet dat de stormstanden in de Waddenzee, vooral in het zuidelijk gedeelte
 daarvan, betrekkelijk zeer laag zijn. Het maximum van 235 ¢cm + N.A.P.
te den Oever is al bijzonder klein; alleen voor een viertal plaatsen langs de

1) Literatuuropgave n° 13.
%) » n°. 12.
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Donge, waar de stormvloeden bijna niet kunnen doordringen, is dit getal
nog lager, maar op verreweg de meeste plaatsen in Nederland zijn standen
boven 300 cm 4 N.A.P. voorgekomen.

In dit feit ligt wel een duidelijke aanwijzing van de verlagende werking
die de aanwezigheid van de Zuiderzee op”de waterstanden in de Wadden-
zee uitoefent. .

Ook bij elken stormvloed op zichzelf kan men dit verschijnsel waar-
nemen. In fig. 10 en 11, die de hoogste standen, voorgekomen gedurende de

MAXIMUM WATERSTANDEN BIJ DEN STORMVLOED
VAN 6/8 DECEMBER 1895.

Figuur 11.

stormvloeden van 22/23 December 1894 en 6/8 December 1895, aangeven,
komen de betrekkelijk lage waterstanden aan den mond der Zuiderzee
duidelijk uit. De laagste stand ligt in deze twee gevallen echter op een
geheel andere plaats, wat in verband staat met het verschillend karakter
van beide stormvloeden. Hierop wordt in hoofdstuk V uitvoeriger terug-
gekomen.

Het is niet mogelijk alleen door beschouwing der maxima een duidelijk
inzicht in de verschijnselen bij een stormvloed te verkrijgen. Daartoe is
het noodig de veranderingen van den waterstand op enkele plaatsen ge-
durende den geheelen stormvloed te volgen en ook voor bepaalde tijdstippen
de waterhoogten in het geheele gebied te bestudeeren. De aanteekeningen
van de registreerende peilschalen verschaffen de gegevens voor beide.



b1 § 17

Uit de waterstandkromme voor een bepaald punt kan men zich een
beeld vormen van de afwijking die deze kromme vertoont van de normale
getijbeweging. Deze afwijking wordt in den regel aangeduid als windeffect,
of, wanneer zij positief is, ook wel als windstuwing of kortweg stuwing.

Vooral op plaatsen moct een zwak getij, zooals in de kom van de
Zuiderzee, kan het windeffect zoo groot zijn en zoo sterk met den tijd
veranderen, dat de getijbeweging zelf op den achtergrond raakt. Men ziet
het water dan soms een etmaal onafgebroken stijgzen en na afloop van den
storm weer even lang dalen. Bekend is in dit opzicht de stormvloed van
21 Juli 1672, waarvan o.a. FRUIN een beschrijving geeft (Verspreide Ge-
schriften, deel IX, blz. 161). Ookin de beschrijving in het Verslag Openbare
Werken over 1863 wordt bij de beschrijving van den stormvloed van 3/4
December 1863 (§ 25) naar dien vroegeren viced verwezen.

Een nauwkeurige beschouwing van de peilschaaldiagrammen leert
echter dat de getijbeweging gedurende den storm onafgebroken doorgaat.
Gedurende het opkomen van den storm ziet men tegen den tijd dat men
hoogwater kan verwachten steeds een versnelde rijzing, terwijl men ook
tijdens het afnemen van het windeffect aan golvingen in de kromme de
tijdstippen kan terugvinden, waarop het hoog- en laagwater had moeten zijn.

Bij een lang aanhoudenden storm, zooals die van begin December 1895,
toen het water in de Zuiderzee eenige dagen lang opgestuwd bleef, komt
het getij weer duidelijk te voorschijn; de geheele beweging vindt op een
hooger niveau plaats.

Om het windeffect te kunnen berekenen moet men de getijbeweging,
zooals die zonder storm zou zijn geweest, kennen. Globaal kan men die be-
palen volgens de methode van Lussock (§ 41) door de voorspelde punten van
hoog- en laagwater te verbinden door een kromme zooals die voor den
dag van den storm waarschijnlijk is. Op plaatsen met een klein tijverschil
kan men hiermede volstaan, maar anders moet men voor nauwkeurig werk
zijn toevlucht nemen tot de harmonische analyse, die in dezelfde § is
uiteengezet. '

De heer GaLri, die reeds bij het onderzoek ten behoeve van de Staats-
commissie inzake buitengewoon hooge standen op den Rotterdamschen
Waterweg 1) op deze wijze een aantal windeffecten had bepaald, heeft in
zijn brochure van 1917 %) voor een groot aantal plaatsen in en om de
Zuiderzee het windeffect gedurende enkele zware stormen in cijfers gebracht.
Hij toonde aan dat er een innig verband bestaat tusschen het wind-
effect en den wind zelf, of liever den werkzamen component daarvan.
Als werkzame component wordt beschouwd het vierkant van de ontbondene
van de windsnelheid in de richting die het meest geschikt is om de stuwing
te veroorzaken. Voor de Noordzee in de nabijheid van het Texelsche zeegat
is die richting NWtW; voor de Zuiderzee is zij NNW.

In een later gtadium van de werkzaamheden der Staatscommissie zjjn
nog meer windstuwingen berekend. Daarbij werd voor de bepaling van de
normale getijlijnen, de z.g. astronomische standen, de werkwijze toegepast
die in Dbijlage 3 is aangegeven.

Een ander onderzoek is door de heeren PHAFF, STOEL en VAN DER STOK
met behulp van de in den storm van December 1895 opgeteekende krommen
verricht. Daarbij bleek dat de getijbeweging in de Zuiderzee gedurende den
stormvloed sterker is dan gewoonlijk. De mate van versterking bleek af te
hangen van de hoogte tot welke het water was opgezet; het verband
tusschen deze hoogte en het tijverschil op enkele plaatsen kon worden
bepaald.

De oorzaak van die tijversterking ligt voor de hand: de grootere diepte,
die met de hooge waterstanden gepaard gaat, maakt dat de getijgolf op
zijn weg van de Noordzee naar binnen minder weerstand ontmoet dan
anders en dus niet zoo sterk als gewoonlijk wordt gedempt. Inderdaad

1) Literatuuropgave n°. 14.
] ” ne. 7.
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leerde een getijberekening volgens § 46 (bijlage 9) dat men door het aan-
nemen van een twee meter verhoogden middenstand, dus twee meter
grootere diepten, tot de waargenomen getijversterking komt. Maar bovendien
voerde deze berekening tot de uitkomst dat de voortplantingsnelheid van
het getij door de grootere diepte wordt vermeerderd, zoodat niet alleen in
de Zuiderzee, maar ook in een deel van de Waddenzee, waar geen sprake
is van getijversterking, de phase van het getij moet zijn vervroegd.

Toen dit eenmaal bekend was is men bij de bestudeering van de
diagrammen op die vervroeging gaan letten en het bleek dat zij inderdaad
voorkwam, ook in de Waddenzee. Wanneer men van getijlilnen van
Harlingen en Zoutkamp bij storm de berekende krommen der astronomische
standen aftrekt, dan vertoont het aldus bepaalde ,windeffect” een duidelijke
dubbeldaagsche periode. Het is alsof een getij met een amplitude van 20 a
30 cm niet in rekening is gebracht. Het hoogwater van dat getij ligt steeds
eenige uren véér het ,,astronomische” hoogwater.

Het periodieke deel in de uitkomst verdwijnt als men voor het getij
een vervroeging van een half tot een heel uur aanneemt en de ,astrono-
mische” kromme een daarmede overeenkomende verschuiving laat ondergaan.

Bij lage waterstanden vindt in de kom der Zuiderzee een getijver-
zwakking plaats, zooals de heer vax DER STOK met behulp van de krommen
van midden Januari 1912 heeft aangetoond. Ook voor dit geval is ‘een
getijperekening uitgevoerd en wel met een middenstand van een meter
lager dan gewoonlijk (bijlage 9). De uitkomsten van deze berekening
kwamen met de waarneming overeen. Men moet hierbij in het oog houden
dat in Januari 1912 ook eenig ijs in de Zuiderzee aanwezig is geweest,
wat eveneens de getijoeweging heeft belemmerd (bijlage 9).

‘Wanneer men uit de waarnemingen besluiten wil trekken omtrent
hetgeen als ,rechtstreeksche” uitwerking van den wind (driftstroom en
opwaaiing) kan worden beschouwd, dan moet men bij de bepaling van de
astronomische getijden met de ,indirecte’” gevolgen van den wind, die
zich in den vorm van de boven besproken afwijkingen doen gevoelen,
rekening houden.

Bij de uitvoering van de hier genoemde getijberekeningen bleek datin de
‘Waddenzee, in tegenstelling et hetgeen thans het geval is, na de afsluiting
der Zuiderzee de bij storm voorkomende hoogere waterstand niet slechts
een vervroeging, maar ook een versterking van het getij zal teweegbrengen.

Een groep van berekeningen, die bij het latere onderzoek van zeer
veel nut zijn geweest, vormt het bepalen van de waterhoeveelheid die
gedurende den storm per tijdseenheid naar de Zuiderzee stroomt. Deze
hoeveelheid wordt bepaald door voor twee tijdstippen de gemiddelde hoogte
van den waterspiegel, over de geheele Zuiderzee genomen, te vergelijken,
Het verschil, vermenigvuldigd met de oppervlakte van de Zuiderzee, geeft
het in het tusschen de beide oogenblikken gelegen tijdvak geborgen water-
volume; dit volume, gedeeld door de lengte van het tijdvak, leert de
verlangde hoeveelheid kennen.

Ten einde te komen tot de gemiddelde waterhoogte moet in elk
geval het geheele gebied in een zeker aantal deelen, gelijk of ongelijk,
worden verdeeld, in dier voege dat voor elk deel een bepaalde waterstand
kan worden in rekening gebracht. Het gemiddelde wordt dan gevonden
door de waterhoogte van elk gebied met de grootte van dit laatste te
vermenigvuldigen, de uitkomsten bij elkander op te tellen en ten slotte
door de grootte van het geheecle gebied te deelen.

Men kan nu bij de toepassing dezer methode, zooals 0.a. door de heeren
Koorer 1) en LELY 9 is gedaan, met elke peilschaal eens en voor al een
bepaald gebied verbinden. Bij sommige latere berekeningen is daarentegen
eerst met behulp van alle bekende waterstanden op het beschouwde oogenblik

1) Literatuuropgave n° 8.
2) » nos, 9 en 11.
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een kaartje met niveaulijnen geteekend. Men is dan in de gelegenheid de
waterstanden onderling te vergelijken en kritisch te beschouwen en ten slotte
door doelmatige verdeeling in gebieden het gezochte gemiddelde te berekenen.

Voor sommige stormen is van beide werkwijzen gebruik gemaakt;
het bleek daarbij dat ze tot zeer weinig van elkander afwijkende resultaten
leiden: de verschillen in de twee gevonden waarden voor den gemiddelden
Zuiderzeestand zijn niet grooter dan enkele centimeters.

Aan het einde van dit overzicht der vroegere waarnemingen moge nog
vermeld worden dat op enkele plaatsen windmeters waren opgesteld. Het
belangrijkste waarnemingstation in dit opzicht is Helder; bovendien leverden
de instrumenten te Leeuwarden, Groningen, Elburg, de Bilt en Amsterdam
bijdragen tot de kennis van de windverdeeling.

§ 18. Udtbreiding van het waarnemingsmateriaal ne 1918. Dank zij de
zooeven genoemde waarnemingen was de kennis van den wind in de Zuiderzee
voldoende, in het noordelijk deel van de Waddenzee en in de Friesche en
Groningsche Wadden echter niet. Daarom kwam het zeer gelegen, dat in
1919 een drietal anemometers, op initiatief van de Staatscommissie inzake
den Rotterdamschen Waterweg aangeschaft, door het Meteorologisch Instituut
te IJmuiden, op Vlieland en op Rottum werd in werking gesteld.

Door deze uitbreiding van het aantal anemometers en door de plaatsing
van de in § 5 genoemde nieuwe peilschalen kon een beter inzicht worden
verkregen in de verschijnselen in de Waddenzee en vooral in de zeegaten.
Wel zijn na 1918 geen zeer hooge stormvloeden meer voorgekomen, maar
van een aantal middelmatige stormen van verschillend type zijn gegevens
verzameld.

In het bijzonder is dit het geval met den storm van 6/7.November
1921. Alle nieuw geplaatste registreerende peilschalen hebben toen goed
gewerkt, bovendien waren toevallig twee dieptemeters zonder vaste opstelling
in de Waddenzee aanwezig, die een zeer welkome aanvulling van het
‘waarnemingsmateriaal verschaften. Figuur 12 geeft een overzicht van de
bereikte maxima, waarin zijn verwerkt de gegevens van de volgende
vanwege de Staatscommissie geplaatste instrumenten:

Callantsoog, electrisch registreerende peilschaal,
Vlieland, strandhoofd 10, vloeipeilschaal,
Terschelling, strandpaal XI, vloeipeilschaal,
‘Westerland, registreerende peilschaal,

den Oever, registreerende peilschaal,

Breezand, dieptemeter,

Piaam, dieptemeter,

Makkum, registreerende peilschaal,

Zurig, dieptemeter, '

Nieuw Bildt, electrisch registreerende peilschaal,
Holwerd, dieptemeter,

Oostmahorn, dieptemeter,

Noordpolderzijl, registreerende peilschaal,
Schiermonnikoog, electrisch registreerende peilschaal,
Hollum, electrisch registreerende peilschaal,
Terschelling, haven, electrisch en gewoon registreerende peilschaal,
Hendrik Tjaarsplaat, dieptemeter,

Riepel, los opgestelde dieptemeter en

Vlieter, los opgestelde dieptemeter.

Al deze gegevens maken dat het kaartje nu met veel meer zekerheid
is te teekenen, vooral wat de Noordzeestanden betreft. Alleen is bij het
teckenen der lijnen van de aflezing aan de gewone schaal te Petten (160 cm 4
N.A.P.) geen gebruik gemaakt. Deze is klaarblijkelijk veel te laag geweest.
‘Weél zal de stand minder hoog zijn geweest dan te IJmuiden en Callantsoog,
maar een verschil van 50 cm is toch moeilijk aan te nemen. Daar het
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tijdens den hoogsten stand donker was en er een hevige branding stond
is het ook niet te verwonderen dat er groote afleesfouten zijn gemaakt;
ook is het mogelijk, dat de waarnemer niet op het oogenblik van den
hoogsten stand bij de peilschaal is geweest. In verband hiermee is ook in
fi. 10 en 11 geen rekening gehouden met de aflezing van Petten.

Qok op het nieuwe kaartje is het gebied met betrekkelijk lage water-
standen te vinden en wel vooreerst een minimum op dezelfde plaats
als er in 1894 een gezien werd, nl. bij Stavoren (figuur 10) en bovendien
een op de Waardgronden ten oosten van Texel en Vlieland, waar het ook

MAXIMUM WATERSTANDEN BIJ DEN STORMVLOED
VAN 6/7 NOVEMBER 1921.

Figuur 12.

in 1895 (figuur 11) (toen het minimum bij Stavoren ontbrak) lag. Het be-
staan van dit laatste minimum is met zekerheid te bewijzen door de
waarneming van den dieptemeter ,Riepel”. Het kan in verband worden
gebracht met de ruime gelegenheid tot afvoer van water aan de lijzijde
door den Texelstroom, terwijl de toevoer van den windkant door het nauwe
Eierlandsche zeegat en over den hoogen Vliehors alleen bij een sterk verval
in voldoende mate kan plaats vinden.

. De stroom naar de Zuiderzee is bij dezen storm van 1921 met meer
zekerheid te bepalen dan vroeger, omdat bij het berekenen van den
gemiddelden Zuiderzeestand op elk willekeurig uur kan worden beschikt
over de waterstanden in de nabijheid van de afsluitingslijn, zoodat het niet
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meer noodig is daarvoor te interpoleeren tusschen de standen te Enkhuizen,
Helder, Harlingen en Hindeloopen. ‘

Wat de waarnemingen na 1918 hebben geleerd omtrent den toestand
in de zeegaten zal worden besproken in § 21.

§ 19. Waarnemingen omirent de opwaaiing. Indien er geen getij-
beweging bestond en de wind lang genoeg in dezelfde richting en met
dezelfde sterkte woei om een evenwichtstoestand te doen ontstaan, en als
bovendien in dien toestand het water nergens in een horizontalen kring
rondliep, zou men uit de waargenomen hoogten onmiddellijk hoogtever-
schillen kunnen afleiden die met de kracht van den wind evenwicht
kunnen maken of, zooals men ook kan zeggen, door die kracht kunnen
worden voortgebracht. Deze verschillen zijn het, waarop verder de naam
,O0pwaaling” of ,afwaaling” zal worden toegepast. Men kan zich ervan ver-
zekeren dat aan de tweede voorwaarde, stationaire toestand wat den wind
betreft, voldaan is door een storm van langen duur te kiezen, en de derde
voorwaarde, geen circulatie in horizontale richting, zal vervuld kunnen
worden als men het gebied op geschikte wijze kiest. Aan de eerste voor-
waarde, afwezigheid der getijbeweging, zal echter nooit voldaan zijn, en
men zal daarom aan de werkelijk bestaande hoogteverschillen A/ een
correctie moeten aanbrengen om de ,opwaalingen” A,/ te verkrijgen. In
AL zijn nl. behalve deze laatste verschillen ook die begrepen, welke bij
de getijbeweging behooren, en wel is ‘

Al = Dgh 400k
als Ayh de hoogteverschillen zijn, zooals zij zonder wind door de schomme-
lingen buiten de zeegaten worden veroorzaakt, indien het water in de zee overal
de in werkelijkheid onder den invloed van den wind bestaande diepte heeft.

Heeft men die bepaald, dan worden de opwaaiingen door

D= Db — DR
gegeven.

Natuurlijk kan men in plaats van de hoogteverschillen Ak van elkander
af te'trekken ook nagaan wat bij de getijbeweging alleen in verschillende
punten P, ¢, enz. de hoogten Agp, /g, enz. op het beschouwde oogenblik
zouden zijn; trekt men die hoogten af van de gedurende den storm
bestaande hoogten %p, hg, enz., dan krijgt men zekere hoogten fip, 7,
enz., welker onderlinge verschillen de gezochte opwaaiihgen A,i geven.

Er moet uitdrukkelijk op worden gewezen dat Zgp, fgg, enz. niet de
hoogten zijn, die het water blijkens de getijtafels zou bereiken, maar de
hoogten die bij het getij zouden bereikt worden als het water de bij den
storm voorkomende diepten had. Aan de uit de getijtafels afgeleide hoogten
moet om deze reden een correctie worden aangebracht; de in hoofdstuk VI
besproken getijberekeningen maken dit mogelijk. Kortheidshalve kunnen
hop, hog, enz. de ,gecorrigeerde getijhoogten” genoemd worden.

Ook moge er de aandacht op worden gevestigd dat voor de bepaling
der opwaaiing steeds de hoogten in verschillende punten op hetzelfde tijdstip
met elkaar moeten worden vergeleken. Het schijnt bijna overbodig dit te
zeggen, maar het is de Staatscommissie gebleken, dat het niet altijd in
het oog is gehouden. :

Zal op de aangegeven wijze de opwaaling A4 met eenige nauwkeu-
righeid bepaald worden, dan is het wenschelijk dat het getijverschil A,k
klein is in vergelijking met het waargenomen hoogteverschil A%, waarvau
het moet worden afgetrokken. Dit is het geval in de kom der Zuiderzee.
Het getij is daar zwak en de ,correctie” die het moet ondergaan, ofschoon
procentsgewijze zeer groot, niet van veel belang. Bovendien kan die correctie
in vele gevallen met tamelijke zekerheid worden aangebracht.

De waarnemingen in de kom der Zuiderzee hebben dus gediend om
de opwaaiing te bepalen en een daarvoor opgestelde formule op de proef
te stellen.
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De gekozen formule luidt:
V21 cos @

H:p q

@3

waarin: ”

H de opwaaiing tusschen twee plaatsen 4 cn B (cm).

p de opwaalingsconstante.

V' de windsnelheid (mn per sec).

[ de afstand 4-B (kilometers).

@ de hoek tusschen 45 en de windrichting.

q de diepte (meters).

De beschouwingen, waarop de formule is gegrond, zullen later worden
gegeven (§§ 60 en 62); de formule is in overeenstemming met (23) van § 62.

Voor het bepalen van de constante p zijn gekozen de stormen van
6/8 December 1895, 13/14 Januari 1916 en 6/7 November 1921.

De aanteekeningen van de registreerende peilschalen te Urk, Kraggenburg,
Nijkerk en de aflezingen aan de Oranjesiuizen zijn voor deze bepaling gebruikt.
Door meer dan twee stations
in aanmerking te nemen maakt
men zich eenigermate vrij van
locale omstandigheden.

Men heeft eerst een punt
P gedefinieerd, dat de verbin-
dingslijn van de Oranjesluizen
naar Kraggenburg in reden
van 1 tot 3 verdeelt (figuur 18).
De lijn P—Nijkerk, 27 Kkilo-
meter lang, loopt dan vrijwel
NW-Z0, dus in de windrich-
ting. Livenzoo is op de verbin-
dingslijn van Kraggenburg naar
Nijkerk een punt ¢ ingevoerd,
dat die lijn in reden van 2 tot 3
verdeelt. De van Urk naar ¢
getrokken lijn, die een lengte

Figuur 13. van 21 kilometer heeft, heeft de-
zelfde richting als P—Nijkerk.

Wanneer men de hoogteverandering van den zeespiegel langs de lijnen
die de peilschalen verbinden als lineair aanneemt kan men het gemiddelde
van de opwaaling langs de. lijnen P-Nijkerk en Urk—¢ uitdrukken als:

H = 0,700 N — 0,375 0 + 0,175 K — 0,500 U.

Daarin zijn N, O, K en U de waargenomen windeffecten (berekend met
het gecorrigeerd getij) in Nijkerk, aan de Oranjesluizen, te Kraggenburg en
op Urk. Elburg is niet gebezigd omdat waarnemingen van die plaats voor
1895 niet beschikbaar waren.

De grootheid 7*cos ¢ in formule (8) kon worden bepaald uit de diagrammen
van de anemometers te Helder, Elburg, de Bilt en Amsterdam, terwijl bij

de bepaling van —é— er rekening mee moet worden gehouden dat de diepte

g niet overal dezelfde is. De berekening is voor een aantal uren gedaan;
voor elk daarvan moet de geschikte waarde van de diepte ¢ worden ge-
nomen. De gemiddelde dlepte onder N.A.P. is voor P—Nijkerk 2,8 m, voor
Urk—¢ 3,5 m.

In figuur 14 zijn de grootheden H, V*cos ¢ (of K) en —q;— voor den storm

van 6/7 November 1921 in teekening gebracht; men ziet duidelijk het gelijke
verloop van de beide eerste. Alleen bij het plotseling doorkomen van den
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WIND EN OPWAAIING IN DE KOM DER ZUIDERZEE.
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100 10 S 5
cm km ' kg
H m2
0 0 0
N , 6 Nov. 1921 7 Nov. 1921
6 vin M 6 nm N 6 v M

H, opwaaiing (gemiddelde van P-Nijkerk en Urk—gQ).
{:g (gemiddelde van P-Nijkerk en Urk—g).

|
—— K, ontbondene van den winddruk in de richting NW-ZO (gemiddelde van de Bilt en Elburg).

Figuur 14.

storm na 1 wur is er ruim een uur noodig om de opwaaiing tot stand te
doen komen (verg. §§ 56 en 57).

De uitkomst waartoe de waarnemingen van dit drietal stormen hebben
geleid is, dat de opwaaiingsconstante p in formule (3) een waarde heeft
tusschen 0,085 en 0,045 (§ 62); vermoedelijk dichter bij de onderste grens
dan bij de bovenste.

Met p = 0,036 is daarna bij een grooter aantal stormen en 0ok op
een grooter aantal plaatsen (Dollart, Lauwerszee, Terschellinger Wad,
‘Waddenzee enz.) de opwaaiing berekend en, met inachtneming van de
getijbeweging, vergeleken met de waarnemingen. Daarbjj bleek -dat de
zooeven genoemde grenzen van de constante kunnen worden gehandhaafd.

Tot bevestiging van de gevonden uitkomsten zijn voorts nog de hoogte-
verschillen die bij den storm van Januari 1916 tusschen Enkhuizen en
Nijkerk bestaan hebben, vergeleken met de volgens formule (3) berekende
opwaalingen. Het bleek dat zij gedurende het eerste gedeelte van den storm
niet onaanzienlijk kleiner zijn dan die opwaaiingen, terwijl later het om-
gekeerde het geval was. De verschillen zouden nu, als aan de in het begin
dezer § genoemde voorwaarden voldaan was, de hoogteverschillen moeten
zijn, die bij de getijbeweging voorkomen. Bii nader onderzoek bleek de
eerstgenoemde periode samen te vallen met de vulling van de kom der
Zuiderzee en de tweede met het weder leegstroomen. Er is toen getracht
uit de verschillen tusschen berekende opwaaling en waargenomen hoogte-
verschillen, met de gewone formule voor eenparige beweging (1) de vulling
van de kom te bepalen. De gevonden stroomkromme vertoont geheel
hetzelfde beeld als die uit het verloop van den gemiddelden waterstand
in de kom volgt (de correlatiefactor bedraagt + 0,86). Wanneer de berekende
opwaaiing in eenigszins beteekenende mate van de werkelijke zou afwijken
kon van een dergelijke overeenstemming geen sprake zijn.

Bij deze bewerking is alleen met den zuiveren verhangstroom rekening
gehouden, van complicaties als versnelling, aardrotatie en dergelijke is,
als zijnde van minder belang, afgezien. ‘ '

Een en ander bevestigt de over de opwaaiing gegeven beschouwingen,
maar uit de waarnemingen blijkt tevens dat in den regel zuivere opwaaling
niet voorkomt, zelfs in de kom der Zuiderzee niet. De evenwichtstoestand
wordt niet bereikt en daardoor zal de wind behalve hoogteverschillen ook

stroomen doen ontstaan.
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Dit is rechtstreeks geconstateerd op het Breezand bij de stroommetingen
in 1920. Er woei toen de eerste dagen een harde westen- tot noordwesten-
wind, die de metingen ten zeerste bemoeilijkte. Toch bleek uit de resul-
taten duidelijk dat de stroom niet meer uitsluitend door het verhang werd
beheerscht, maar dat hij onder invloed” van den wind een afwijking in
richting en grootte onderging. Die afwijking was bij den oppervlaktestroom
het sterkst en nam naar beneden toe af; aan den bodem was soms de
windinvloed nauwelijks merkbaar. De gemiddelde stroom over de volle
diepte vertoonde den windinvloed steeds.

Door met den stroom, zooals die alleen door het verhang zou moeten
zijn, samen te stellen een door den wind veroorzaakten stroom, den
driftstroom, vindt men den stroom die door de gezamenlijke werking van
verhang en wind ontstaat.

Een voorbeeld hiervan geeft figuur 15, die aan de stroommetingen van
1920 is ontleend. De meting werd verricht in de lijn van den Oever naar
Piaam op 9 kilometer afstand van eerstgencemde plaats, op 29 April 1920
om 12 uur bij krachtigen wind, richting WtZ. Waterdiepte 6 m. Het
verhang was naar het WNW en ruim 1,6 ecm per km groot; de daarmee
correspondeerende stroom is ongeveer 50 cm per sec, dit is juist de
stroom die op 5 meter diepte is gemeten. De stroom op 2,0 m diepte is
20°, die aan de oppervlakte 60° naar rechts gedraaid; de gemiddelde stroom
over de geheele diepte is bijna gelijk aan den stroom op 2,5 m diepte.
Deze gemiddelde stroom Ve, moet worden opgevat als de resultante van
N den stroom die bij afwezigheid van wind door het
! verhang zou worden veroorzaakt en den bij den wind
behoorenden driftstroom. Deze laatste heeft uit den
aard der zaak dezelfde richting als de wind, terwijl
zijn snelheid (zooals in § 62 zal worden vermeld)
ongeveer 3.°/, van de windsnelheid, dat is in dit
geval 30 cm per sec, bedraagt.

In figuur 15 stelt de stippellijn van ¢ naar  gem.
dus den driftstroom wvoor, waaruit volgt, dat de uit
den oorsprong naar ¢ getrokken pijl moet overeen-

Figuur 15. komen met den verhangstroom. Inderdaad heeft deze
pijl de richting van het verhang, doch hij stelt een stroomsnelheid van
65 cm per seconde voor in plaats van de juist berekende 50 cm. Dit ver-
schil is intusschen goed verklaarbaar uit het feit dat noch de stroom,
noch het verhang bij ruwe zee nauwkeurig is te meten.

Gaat de wind recht tegen den stroom in, dan heeft geen afwijking
in richting plaats; wel ziet men dan dat de stroom zwakker is dan uit
het verhang zou volgen; de verzwakking is het grootst in de bhovenste
lagen. Bij gelijk met den stroom gerichten wind, z.g. strijkend tij, heeft
het omgekeerde plaats. De toeneming van de stroomsnelheid bij het opper-
vlak is nu echter meestal niet zoo groot als de verzwakking in het vorige
geval. Dit zal het gevolg zijn van de door de golfbeweging versterkte
turbulentie in de hovenste lagen, waardoor de weerstand die zich tegen
den stroom verzet grooter wordt. In geulen, waarin geen noemenswaardige
afwijking van de stroomrichting mogelijk is, ziet men het verschijnsel
ook bij wind die dwars op den stroom staat. De oppervlaktestroom is
dan in den regel zwakker dan hij zonder wind zou zijn, lerwijl de stroom
in de diepere lagen de gewone sterkte heeft.

Een kwestie die samenhangt met die van den middenstand (§ 16) is
de gemiddelde opwaaiing over een lang tijdvak genomen. Hoe die berekend
kan worden, kan men aan formule (3) zien. Zet men in de richting van den
wind een gerichte grootheid of vector uit, waarvan de grootte door de
tweede macht van de windsnelheid ¥ bepaald wordt, dan is ¥V *cos ¢ de
component van dien vector in de beschouwde richting. Men kan nu, b.v.
gedurende een jaar, de vectoren V*, zooals zij achtereenvolgens op ver-
schillende tijdstippen zijn, uitzetten, en het gemiddelde van die alle in het
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PROEFBAK VOOR METING VAN OPWAAIING.

(wind moet van rechts komen).
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Figuur 16.

. GOLFVORMING IN PROEFBAK.
8 m/sec windsnelheid 19 m/sec

Figuur 17.
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oog vatten, d.w.z. den vector dien men krijgt door ze alle samen te stellen
en de resultante door het aantal te deelen, een bewerking die men het
eenvoudigst uitvoert door de afzonderlijke vectoren volgens twee onderling
loodrechte richtingen te onthinden, zoowel voor de eene als voor de andere
richting het gemiddelde van al de componenten te nemen en. ten slotte de
twee gemiddelden met elkander samen te stellen. Een. snelheid in de
richting der resultante en waarvan de tweede macht gelijk aan de grootte
dier resultante is, kan men de middelbare windsnelheid gedurende het be-
schouwde tijdsverloop noemen. ‘

Voert men deze berekeningen voor Helder uit, voor het jaar 1917, dan
is de uitkomst: windsnellieid 3,6 m per sec; richting N 254° O. Volgens
(3) veroorzaakt zij een opwaaiing van bijna een halven centimeter per kilo-
meter bij een diepte van cen meter; in de kom van de Zuiderzee, waar
de diepte gemiddeld 8 meter is, dus ruim een centimeter over 10 kilometer
afstand, wat goed overeenkomt met de verschillen in middenstand van de
plaatsen rondom die kom (figuur 2 en § 16). :

Het windgemiddelde over een jaar kan niet onbelangrijk afwijken van
dat over een lange periode. Er moet daarom worden nagegaan of het ge-
bruikte jaar 1917 te Helder voor den wind normaal is geweest. Een lang-
jarig gemiddelde van ¥* is nooit berekend; wel kent men het gemiddelde van
V voor de lichtschepen. Op dezelfde wijze als zooeven met V” is daarom
met de vectoren V te werk gegaan. Voert men dit uit voor Helder, eveneens
voor het jaar 1917, dan blijft de richting van den gemiddelden wind nage-
noeg dezelfde als zooeven die van den middelbaren wind, nl. N 248° O;
de snelheid wordt echter veel kleiner, nl. 1,17 m per sec.

Deze waarden kan men vergelijken met de langjarige gemiddelden
voor de lichtschepen, die men in een publicatie van het Kon. Ned. Meteo-
rologisch Instituut ) kan vinden, nl.:

Terschellingerbank 1,30 m per. sec; N 255° O.

Haaks 1,1 , ., , ; N 261° O
Maas L1, , , ; N 244° O

In het jaar 1917 is de wind te Helder dus gelijk aan den normalen
geweest en de uit dien wind afgelelde opwaaiing kan als een gemiddelde
worden beschouwd

§ 20. Laboratoriumproeven. In de windtunnel van den Rijks Studie-
dienst-voor de Luchtvaart te Amsterdam zijn vanwege de Staatscommissie
metingen verricht over de opwaaiing in een bhak met water. De ingenieur
van- den studiedienst Ir. C. KowniNg verleende daarbij zijn medewerking.

De proefbak, waarvan een: afbeelding voorkomt in figuur 16, is zoodanig
uitgevoerd dat hij, in de vrijstraalkamer van de windtunnel geplaatst,
aan den luchtstroom ’zo\o weinig mogelijk weerstand biedt. De lengte binnen-
werks is ruim 2 meter, de breedte 80 en de diepte 30 cm. Door vulblokken,
die elk een derde deel van de breedte beslaan, kan de diepte tot 20 of
10 c¢m worden verminderd.

Er is gemeten met profielen van 30 X 80, 20 x 80 en 10 X 80 cm
en met een profiel dat over het derde deel van de breedte een diepte van
30 cm ‘had en overigens 10 cm diep was. Door de diepe geul beurtelings
links “en rechts aan te brengen kon tevens een indruk worden verkregen
van het dwarsverval dat in dat geval optreedt.

De metingen omvatten luchtsnelheid, niveauverschillen van het water-
oppervlak, watersnelheden en golfbeweging.

De eerste werd bepaald met buizen van Prror. Het bleek dat de lucht-
stroom dicht bij het watervlak sterk wordt vertraagd, juist zooals ook op
zee voorkomt. Waterstanden werden op drie plaatsen bepaald: in den linker
zijwand zijn drie kraantjes aangebracht, die door middel van slangen in

1) Literatuuropgave n° 18.
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verbinding staan met buiten den luchtstroom geplaatste hellende buisjes,
die de waterstandverschillen vijfmaal vergroot aangeven.

De stroommeter berust op hetzelfde principe als die van JACOBSEN:
een aan een draad opgehangen gewichtje wordt door den stroom™ mee-
genomen tot de draad een bepaalde helﬁng heeft verkregen. De draad
loopt door een glazen buis, die wordt- gedraaid tot de draad samenvalt
met haar as; de draaiingshoek wordt dan afgelezen aan een verdeelden
cirkelrand met horizontale as. Het instrumentje, dat op de foto zichtbaar is,
is geijkt door het met bekende snelheden door stilstaand water te sleepen.

De golfbeweging is bestudeerd door een filmopname te doen en daarhij
een liniaal, een stophorloge en een anemometer mee te fotografeeren.

De opwaaiing in een diepte van 20 em was voor alle windsnelheden
vrij nauwkeurig gelijk aan de helft van die in 10 c¢m diepte; bij een
waterdiepte van 30 cm was zij wederom kleiner, maar de resultaten van
de verschillende meetseries liepen bij deze kleine niveauverschillen te veel
uiteen dan dat men met zekerheid kan zeggen, dat de opwaaling precies
het derde deel is van die bij 10 cm diepte, in elk geval maakt het weinig
verschil. De in (8) uitgedrukte wet dat de opwaaling omgekeerd evenredig
met de diepte is, wordt door deze metingen dus bevestigd.

Een eigenaardigen indruk maakt het dat de waterstand in het midden
van den bak niet of nauwelijks hooger is dan aan het boveneinde en steeds
veel lager dan met het gemiddelde bij de twee uiterste kraantjes overeenkomt.
Dit is een afwijking van den regel dat de opwaaiing bij gelijke diepte over
de volle lengte even groot is. Men mag dit toeschrijven aan storingen bij
de einden van den hak en waarschijnlijk ook aan het feit dat de watersnelheden
in het midden van den bak grooter zijn dan nabij de einden.

Het verband tusschen opwaaling en windsuelheid vertoonde een eigen-
aardig verloop (figuur 18). Bij kleine windsnelheden was er zoo goed als
geen opwaaling: de wind schijnt op het dan nog vrij gladde wateroppervlak
geen vat te hebben. Stijgt de luchtsnelheid 7 boven 10 meter per seconde
(6 & 6 Breaurort) dan beginnen zich golven te ontwikkelen en de opwaaiing
H gaat snel toenemen, veel sneller dan met 7*? overeenkomt. Dit gaat door
tot 18 meter (9 Bravrort), de verhouding H : V* bereikt bij die windsnelheid
haar maximum en gaat dan weer dalen. Dit verschijnsel wordt bij lucht-
snelheden boven 20 meter per seconde steeds duidelijker. Jammer genoeg

OPWAAIING H IN PROEFBAK. was het niet mogelijk met een

lengte 1,75 m; diepte 19 cm. sterkeren wind dan 23 meter per -
seconde te werken, daar dan het
/ g Spatwater een gevaar voor de

o T luchtschroef gaat opleveren. Bij

) herhaling van de metingen is

3 0,015 het van veel belang te trachten
mm het verloop van H : 7 ook bij

grootere waarden van V na te
gaan. Men zal dan, door de golven
9 » 0.010 aan de benedenwindsche zijde
== """ van den bak beter te breken,
* moeten trachten de hoeveelheid
/ ' spatwater te verminderen.
/ Het verschijnsel is vooral
1 Z 0,005 van Delang voor de bepaling

,/ van dijkhoogten op plaatsen
i waar de opwaaiing over een

betrekkelijk klein gebied en ge-

o _/ durende korten tijd die hoogte
‘ bepaalt, zooals b.v. op het [Jssel-
10 Vim/sec) 20 meer zal voorkomen. Menkandan

— H --- H:V® V =windsnelheild op geringer opwaaling rekenen
Figuur 18. dan uit formule (3) zou volgen.
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Deze laboratoriumuitkomst vertoont een bevredigende overeenstemming
met de krommen voor het verband tusschen windsterkte en opwaaiing,
voor verschillende windrichting bij de onderzoekingen der Staatscommissie
van den Rotterdamschen Waterweg verkregen (literatuuropgave nf. 14,
bijlage 386). Aan de onzekerheid, zoowel van de windbepaling op zee als
in de berekening van de opwaaling uit de waarnemingen bij storm, mag
het worden toegeschreven, dat de ombuiging bij groote windkracht bij
sommige richtingen niet, bij andere sterker voor den dag kwam. Aan deze
onzekerheid moet ook worden toegeschreven dat de waterstanden in Wadden-
zee en Zuiderzee geen antwoord kunnen geven op de vraag of de opwaaiings-
constante bij zeer hooge windsnelheden kleiner is dan anders. Wel wijzen
de waarnemingen gedurende den zeer hevigen storm van 30/31 Januari 1877
sterk in deze richting. :

Bij het profiel dat uit een diepe en een ondiepe strook bestaat bleek
de opwaaiing aan de diepe zijde veel kleiner te zijn dan aan den ondiepen kant.
Er is dus een merkbaar dwarsverhang noodig om de uitwisseling van
water tusschen de beide gedeelten te veroorzaken. Het verhang in het
diepe gedeelte was maar weinig grooter dan wanneer het geheele profiel
de volle diepte heeft; dat aan de ondiepe zijde was ten opzichte van de
opwaaiing in de kleinste diepte met bijna 30 9/, afgenomen. Gemiddeld
komt dit neer op de opwaaiing die bij een diepte van 20 c¢m behoort, dus
lets meer dan de gemiddelde diepte van het profiel (16 cm) maar minder
dan de 23 cm, die later — § 61, formule (22) — voor de ,opwaaiingsdiepte” zal
worden gevonden. Zekerheid hierover kan men niet verkrijgen, daar het
niet bekend is hoe het dwarsverval over de breedte van den bak is verdeeld.

De snelheidsmetingen hebben het resultaat opgeleverd dat er van
werd verwacht: bij de enkelvoudige profielen gaat de bovenstroom met
den wind mee, de onderstroom er tegen in. De krommen die aangeven
hoe de stroomsterkte tusschen het oppervlak en den bodem verloopt ver-
toonen over het geheel den vorm dien zij moeten hebben, wanneer de
beweging zich volgens de onderstellingen voor turbulente beweging van
§ 30 gedraagt; ook de numerieke waarden komen daar goed mee overeen.
Bij de diepte van 30 centimeter is voor een windsnelheid van 16 4 17 meter,
die een verhang van 1 :1000 veroorzaakt, de oppervlaktestroom 10 cm per
sec, de bodemstroom iets kleiner. ‘

Bij het samengestelde profiel treedt in het ondiepe gedeelte ook aan
den bodem de met den wind meegaande stroom op, de terugstrooming
vindt geheel in het diepe gedeelte plaats. De teruggaande stroom neemt
het diepe deel bijna geheel in beslag; alleen bij de oppervlakte is daar
sprake van stroom met den wind mee.

Bij de metingen met dit samengestelde profiel was te zien dat de
bodemstroom in het diepe gedeelte niet onmiddellijk tot stand kwam : eerst
wanneer de opwaaling was ontstaan kwam deze tegenstroom tot ontwikkeling.

De studie van de golfbeweging in den proefbak is voor de Staatscommissie
niet van belang. Uit de opgenomen film, waarvan een klein gedeelte in
figuur 17 wordt weergegeven, kan men golfvorm, -snelheid en -lengte opmeten
en nagaan hoe die grootheden van de windsnelheid afhangen.

§ 21. De zeegaten. Door den heer e Murarr werd reeds in 1918 bij
de behandeling van het wetsontwerp tot afsluiting en gedeeltelijke droog-
making der Zuiderzee in de Tweede Kamer der Staten-Generaal 1) gewezen
op de mogelijkheid dat door de aanwezigheid van de Zuiderzee de water-
standen bij stormivloed aan de peilschalen Helder en Vlieland aanmerkelijk
lager blijven dan in de Noordzee buiten de zeegaten. Dit verschijnsel, dat
wel de ,afzuiging” in de zeegaten wordt genoemd, zou na de afsluiting
der Zuiderzee vervallen, waardoor op de genoemde plaatsen de stormvloed-
standen zouden stijgen. Een globale schatting van die verhooging was
30 centimeter.

) Literatuuropgave n° 10.
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Zoolang men niet beschikte over peilschalen in de open zee was het
niet mogelijk waarnemingen omtrent deze afzuiging te verzamelen. In § 18
is reeds vermeld dat aan de gewone peilschaal bij Petten bij storm geen
betrouwbare aflezing kan worden verricht. 4

&

WATERSTANDEN BIJ DEN STORMVLOED VAN 6/7 NOVEMBER 1921.
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............. Callantsoog —-—-—"- Terschelling paal XI = — = —== Vlieland haven
' Figuur 19.

De registreerende peilschaal te Callantsoog en de vloeipeilschalen op
het Noordzeestrand van Vlieland en Terschelling hebben bij een tiental
matige stormvloeden’ de standen buiten de zeegaten gegeven en daardoor
het bewijs geleverd dat de afzuiging geregeld optreedt, soms zelfs in zeer
hooge mate. In tabel 3 zijn de hoogste bereikte waterstanden verzameld.

De waterstand buiten het Texelsche zeegat zal gemiddeld ongeveer
40 cm hooger zijn opgeloopen dan te Helder, voor het Vlie is het gemiddelde
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TABEL 3.
" Hoogste waterstanden in cm boven N.AP.
Datum van den *
storm. ] | | ) |
TJmuiden. \Callantsooor Vliel. str. | Tersch. str. Helder. | Vlel. hv. | Tersch. hv.
|
18/19 Januari 1921 . 296 \ > 190 > 210 —_ 190 211 213
23/24 October 1921 . 188 150 — > 198 131 161 172
30 October 1921 . 175 154 127 181 120 138 141
1/2 November 1921 . 208 192 224 217 156 202 219
5 November 1921. 168 167 161 > 183 126 138 146
6/7 November 1921 . 213 209 267 248 159 173 185
17/18 December 1921 191 185 268 238 147 198 215
21 December 1921 234 226 253 248 173 216 226
29 December 1921 147 — 188 183 127 140 148
31 December 1921 231 — 241 248 178 206 217
2 Januari 1922, 196 — 236 258 183 208 224

verschil 35 em. Bij den storm van 6/7 November 1921, toen de vulling
van de Waddenzee en Zuiderzee in een snel tempo geschiedde en dus een
zeer sterke stroom door de zeegaten moet hebben geloopen, zijn deze
getallen veel grooter, nl. 55 en 75 cm.

In figuur 19 ziet men de krommen van den waterstand op de zes stations;
het kaartje figuur 20 geeft den toestand van 9 uur’s avonds, toen de niveau-
verschillen het grootst waren. De stroom was op dat oogenblik zeer sterk:
tusschen 8 en 9 uur bedroeg de toeneming van de waterhoeveelheid in de
Waddenzee 117000 en in de Zuiderzee 150000, samen 267 000 m3 per sec.
Uit de zeestanden en windrichting volgt dat er op dat oogenblik geen
sprake kan zijn geweest van een beteekenenden stroom over het wad
achter Terschelling naar de
‘Waddenzee, zoodat deze ge-
heele waterhoeveelheid door
de Heldersche, Eierlandsche
en Terschellingsche zee-
gaten moet zijn gekomen.
Dat hiervoor groote niveau-
verschillen noodig waren
wordt duidelijk als men in
aanmerking neemt, dat het
gebied van de afzuiging
zich verscheidene kilometers
buiten de eigenlijke zee-
gaten, op de buitengronden,
uitstrekt.

Bij het Vlie bijvoorbeeld
is het natte profiel op het
nauwste gedeelte ongeveer
60 000 m?2bij een waterstand
van N.A.P. en 67000 m?
bij een één meter hoogeren
waterstand. Een profiel onge-
veer halverwege de buiten-
gronden heeft bij N.A.P. een
oppervlak van 80 000 m?en Figuur 20.
bij een stand van 1,50 m
+ N.A.P. van 95000 m?2 Langs den buitenrand van de gronden =zijn de
inhouden 100000 m?* bij NAP en 130000 m? bij een 1,76 m hoogeren
stand.

Tot ruim 10 kilometer buiten de lijn waarin de peilschalen in de havens
liggen komen dus nog groote stroomsnelheden voor, waarvoor een niet

WATERSTANDEN OP 6 NOV. 1921
9 UUR NM.
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onbeteekenend verhang wordt vereischt. Uit de bekende dieptecijfers en
met een constante € van 485 cm”: per sec kan worden berekend dat met de
in figuur 20 gegeven waterstanden een stroom van 130000 m? per sec door
het Vlie overeenkomt. In werkelijkheid zal de stroom zwakker zijn geweest,
daar de stroom op het beschouwde oogenblik aan het toenemen was, waardoor
de term é% in (2) een deel van het verhang eischte. Brengt men dit in
rekening, dan wordt de instroomende hoeveelheid 120 000 m?® per sec.

Bij het voorgaande is geen rekening gehouden met de opwaaling
tusschen de lijn waarin de buitenpeilschalen zich bevinden en die waarin
de binnenpeilschalen staan. Deze opwaaling is niet groot en wordt boven-
dien vrijwel geheel gecompenseerd door locale afwaaiing bij de havens.

om WINDEFFECT BIJ DEN STORMVLOED VAN 6/7 NOVEMBER 1921.
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Figuur 21.

Ook voor het Heldersche zeegat kan men een dergelijke herekening
uitvoeren. Men moet daar nog rekening houden met de groote stroomsnelheid
die in het profiel waarin de peilschaal Helder staat, heerscht. Deze peil-
schaal wijst daardoor te laag (§ 16; verg. ook §§ 34 en 108); men kan in dit
geval aan 15 & 20 cm denken. De stroom wordt dan 1100003 115000 m?
per sec, zoodat voor het Eierlandsche zeegat nog ruim 380 000 m3 per .sec
overblijft, wat, gezien de onzekerheden in de berekening, een zeer bevredi-
gende unitkomst is: men had 20000 & 30 000 m? kunnen verwachten.

Na het beschouwde oogenblik neemt het verval in de zeegaten snel
af, zooals men in figuur 19 kan zien. Te middernacht is het in het Vlie
nog 45 cm, in het Heldersche zeegat slechts enkele centimeters. Omstreeks
1 uur is het daar gelijk water, in het Vlie is dat om halfdrie het geval.

Om twee uur is de toestand zoodanig dat het naar binnen gerichte
verval in het Vlie ongeveer even groot is als het verval in de richting van
de Noordzee in het Texelsche zeegat; hiermede in goede overeenstemming
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is het feit dat een half uur later Waddenzee en Zuiderzee te zamen het
grootste volume water hebben bevat. -

In verband met het boven besprokene is ook het windeffect in de
. Noordzee veel grooter dan binnen (figuur 21). De grootste waarden waren
6/7 November 1921 in centimeters: IImuiden 171, Callantsoog 171, Vlieland-
buiten 193, Terschelling-buiten meer dan 183; daarentegen Helder 134,
Vlieland-haven 110 en Terschelling-haven 121. Het verloop van het windeffect
is op de Noordzeestations onderling ongeveer gelijk, waaruit men kan besluiten
dat. bij de waarnemingen geen groote fouten zijn gemaakt. Opvallend is het
zZeer snel toenemen van het effect bij het plotseling doorkomen van den
storm en de daarop volgende vermindering te IJmuiden en Callantsoog (zie
ook § 59). Dat het windeffect in de haven van Vlieland zooveel kleiner was
dan in die van Terschelling zal moeten worden verklaard door de sterke
afwaaiing op de eerstgenoemde plaats over de ondiepe Waardgronden;
hiermee is in overeenstemming dat het bedoelde verschil bij het begin van
den storm, toen de waterdiepten nog klein waren, het grootst was.

Uit den aard der zaak is het bepalen van de tijdens stormvloed voor-
komende stroomen nog veel moeilijker dan het meten van de waterstanden.
Stroommetingen in de Waddenzee zijn dan ook niet uitgevoerd. Echter is
een poging gedaan om bij stormvloed stroomsnelheden in het Heldersche
zeegat te meten. Ken mijnlichaam, zoodanig geballast dat het diep in het
water lag en dus weinig door den wind werd beinvloed, werd losgelaten.
Door op een stoomboot, die de mijn zou volgen, geregeld plaatsbepalingen
uit te voeren, kon de weg van den drijver op een kaart worden uitgezet,
zoodat de stroomsnelheid was te berekenen.

Het is niet gelukt een geval van sterke instrooming te meten, voornamelijk
omdat de plaatsbepaling dan meestal door slecht zicht of duisternis niet
was uit te voeren. Een aantal drijvingen gedurende en na een hoogen,
echter niet bijzonder hoogen, stand op 11 en 12 Januari 1921 gaf een
maximum stroomsnelheid van 220 centimeter per seconde.

§ 22. De stroom achier Ameland. Reeds bij het begin der werkzaamheden
was het de vraag of, zooals de heer MansmorLT 1) meende, wegens de lage
waterstanden in de Zuiderzee bij stormvloed een sterke stroom over het
Amelandsche Wad in westwaartsche richting kan gaan.

Allereerst zocht men het antwoord op deze vraag in de configuratie
van den bodem van het Amelandsche Wad. Een daarvoor ingestelde sub-
commissie, waarvan de heer Gockinga voorzitter was, ging na of er verband
kon bestaan tusschen het al of niet optreden van den bedoelden stroom
en het feit dat in het Amelandsche Wad geen doorloopende geulen voorkomen.
Wanneer immers een nu en dan voorkomende stroom een diepe geul zou
vormen mocht men uit het ontbreken van zulk een geul concludeeren dat
de stroom niet bestaat.

Dat een stroom die alleen bij stormvloed voorkomt een geul vormt
kon echter niet worden aangetoond. Er kon in de Waddenzee geen enkele
geul worden gevonden, waarvan het ontstaan uitsluitend aan stormvloeden
kan worden toegeschreven. De getijbeweging is voldoende om van de
vorming van alle bestaande geulen rekenschap te geven.

Wel kan het voorkomen dat bij stormvloed een wijziging in het
geulenstelsel optreedt, maar een dergelijke wijziging is dan door het gewone
getij voorbereid. Een voorbeeld hiervan is de Vliesloot.

Een plaats waar zeer waarschijnlijk alleen bij storm sterke stroomen
loopen is het bankencomplex tusschen het Foksdiep en den Texelstroom.
Daar komt evenmin als achter Ameiand een doorloopende geul voor.

Mocht zich al eens een dergelijke geul vormen, dan bestaat nog de
mogelijkheid dat zij weder verzandt vo6or zij bij hydrografische opnemingen
is gevonden.

) Literatuuropgave ne°. 6.
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Uit de bodemgesteldheid achter Ameland is dus geen besluit te trekken
omtrent den door den heer MawsmHOLT genoemden stroom. Men is er daarom
toe overgegaan bij storm achter Ameland drijvers los te laten met het
doel om den stroom rechtstreeks te constateeren. Hiervoor werd door de
Directie Friesland en Drenthe van den Rijkswaterstaat gebruik gemaakt
van den veerdienst tusschen Holwerd-en Ameland. Telkens wanneer bij
noordwestenwind een hooge waterstand &oorkwam werden door de veerboot
bij hoogwater in verschillende gaten van den ouden verbindingsdam drijvers
uitgezet. Daarvoor werden gehruikt houten blokken, flesschen en stellen
van twee aan elkander verbonden flesschen, waarvan de eene was geballast
en daardoor enkele meters diep onder water bleef (dubbele fleschdrijvers).

De drijving is viermaal uitgevoerd, nl. 30 Juli, 28 October en 31
December 1921 en 10 Maart 1926. Het totale aantal der drijvers was 55,
daarvan zijn er 18 niet teruggevonden. Van de overige is één aangespoeld
bij Blija, 20 aan de Friesche kust oostelilk van Holwerd, 5 aan de
Groningsche kust, één is blijven steken in den verbindingsdam naar Ameland,
3 zijn gevonden op de Engelsmanplaat, 1 op Schiermonnikoog, 4 op Borkum
en 1 op Juist, terwijl de laatste in de nabijheid van Helgoland is opgevischt.

Er is dus maar één drijver westwaarts gegaan en nog niet eens ver,
ofschoon eenige malen de omstandigheden voor het ontstaan van een stroom
in de richting van de Zuiderzee gunstig waren.

Men mag derhalve wel aannemen dat de stroom in den regel niet voor-
komt. Toch is het niet uitgesloten dat het een enkelen keer wel eens gebeurt;
zoo waren bij den stormvloed van 12/18 Maart 1906 de omstandigheden
nog gunstiger dan op 10 Maart 1926, voornamelijk door de zeer hooge
standen bij de Lauwerszee. Daarom is bij de in hoofdstuk VI uitgevoerde
berekeningen met de mogelijkheid van een stroom in westelijke richting
achter Ameland wel rekening gehouden.

§ 28. De golfoploop. Omtrent den golfoploop zijn door de Staats-
commissie geen waarnemingen verricht omdat de dienst der Zuiderzee-
werken dit punt voldoende heeft onderzocht. Deze onderzoekingen worden
beschreven in hoofdstuk VIIL




§ 24

V. DE VOORNAAMSTE STORMVLOEDEN EN
HUN OORZAKEN.

§ 24. Inleiding. Zooals ook elders wordt uiteengezet, ontstaat in het
algemeen een stormvloed door samenwerken van een getij met een verhooging
van den waterstand door windinvloed. Van deze beide factoren vertoont
de windinvloed de grootste variatie: bij een station als Harlingen varieert
het astronomische hoogwater tusschen 90 en 15 cm + N.A.P., terwijl de
stormvloeden die hier beschouwd zullen worden van 293 tot 65 cm + N.A.P.
varieeren waarbij de windinvloed in het eene geval ongeveer 250, in het
andere 20 cm bedroeg.

‘Wil men den invloed van de afsluiting der Zuiderzee op toekomstige
stormvloeden nagaan, dan is het noodig daarbij op de beide hoofdfactoren te
letten. Wat het getij betreft levert de harmonische analyse het middel om
het getij zooals het onder normale omstandigheden zou zijn opgetreden
nauwkeurig te berekenen (§ 41); behalve de hoogte van het hoogwater
speelt ook de tijd gedurende welken de hoogte nabij het maximum bleef
(de vorm van den vloedkop) een rol en zal het voorafgaande laagwater vooral
op de Zuiderzeestanden van invioed kunnen zijn.

Onder de abnormale omstandigheden gedurende den stormvloed wordt
op sommige punten de amplitude der getijden vergroot, hun phase gewijzigd
(§ 11). Met beide omstandigheden moet rekening worden gehouden wanneer
men uit de waarnemingen den windinvloed wil afleiden.

‘Waar bij de door volkomen berekenbare krachten veroorzaakte getijden
reeds zooveel variatie voorkomt, is het geen wonder dat de invloed der
stormen, wier oorzaken gedeeltelijk aan berekening ontsnappen, die boven-
dien behalve een verschil in kracht ook groot verschil in richting vertoonen,
nog aanzienlijk grooter variatie vertoont. Indien dus hier enkele typen
worden opgesteld, bedenke men wel dat ongeveer alle overgangen tusschen
deze typen kunnen voorkomen of voorgekomen zijn.

Het gevaarlijkste type is de noordwester-storm, als hij voorafgegaan
wordt door een dagenlange periode van zuidwester- en wester-stormen
zonder belangrijke pauzen en gevolgd wordt door een gedurende verscheidene
dagen voortdurende barometerstijging, verband houdende met een uitgebreid
gebied van hooge luchtdrukking. [n de eerste plaats is dan door de zuid-
westen- en westenwindperiode het niveau van den Atlantischen Oceaan aan
de Europeesche kust en van de Noordzee reeds belangrijk verhoogd, v66r dat
de noordwestenwind optreedt, terwijl gewoonlijk de noordwestenwind zich
niet zoover naar het Zuiden uitstrekt, dat belangrijke afvoer door het Kanaal
mogelijk wordt. De groote breedte van het noordwestenwind-gebied, dat bij
deze drukverdeeling past, maakt dat het geheele Noordzeegebied een ver-
hoogd niveau krijgt en behoudt, terwijl de noordelijke herkomst der op de
Noordzee waaiende winden een afkoeling in hoogere lagen meebrengt die
medehelpt om -abnormaal krachtige stormen te doen ontstaan.

Wegens voorgeschiedenis en breedte van het noordwestenwind-gebied
is er een belangrijk verwijderd windeffect 1), wegens de kracht dezer noord-
wester-stormen een belangrijk kusteffect, en vanzelf zijn dergelijke stormen
00k lang van duur, zoodat ook in een uitgebreide binnenzee als de Wadden-
" zee de evenwichtstoestand vrijwel bereikt kan worden.

1) Brochure GaLLt (literatuuropgave n°. 7).
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Minder gevaarlijk zijn de korter durende noordwester-stormen die door
een enkele diepe depressie met een naar het ZO gerichte baan, zooals die
vooral in den herfst voorkomen, worden veroorzaakt. Het verwijderde effect
is hier om verschillende redenen van minder beteekenis, de duur is korter
en ten slotte kan bij het voorbij NW ruithen van den wind afvloeiing door
het Kanaal optreden, zoodat vooral bij de Waddeneilanden een aanmerkelijke
daling van het niveau na de ruiming optreedt. Alleen voor de kom der
Zuiderzee, inzonderheid het zuidelijk gedeelte, kan de meer noordelijke
wind aanleiding worden voor belangrijke opwaaiing, nadat eerst bij noord-
westenwind een sterke stroom die kom introk.

Het minst gevaarlijk zijn de zeer lokale stormen wier centrum over
ons land trekt, zoodat over de Waddeneilanden zelfs oostelijke winden
optreden. Deze kunnen alleen in de Zeeuwsche wateren tot buitengewone
verhooging leiden. '

De kennis, niet alleen van den wind op zeker oogenbhk maar 0ok
van de voorgeschiedenis van den storm en van het karakter van het getij,
is van belang omdat het deze gegevens zijn, die den stroom naar de Zuiderzee
bepalen. Deze stroom heeft een verlagenden invloed op de waterstanden
aan de Friesche kust 1) en hij is het in de eerste plaats die een punt van
onderzoek voor de Staatscommissie heeft uitgemaakt. '

Ongelukkigerwijze is het moeilijk juist hieromtrent nauwkeurige gegevens
te verkrijgen: voldoende zekerheid heeft men alleen voor de stormen die
na 1880 zijn voorgekomen. Véoér dien tijd was het aantal registreerende
peilschalen in de Zuiderzee nog zeer gering waardoor men alleen met groote
onzekerheid tot den gemiddelden Zuiderzeestand op een bepaald oogenblik
kan besluiten #). ’

Bij de stormen tusschen 1820 en 1880 zal men zich dan ook veelal
moeten bepalen tot het verkrijgen van een indruk of de vulling van de Zuider-
zee langzaam of viug is geweest. De weinige bekende waterstanden stellen ons
daar meestal wel toe in staat, maar het is in den regel uitgesloten een
numerieke waarde te verknjgen voor deu stroom die naar de Zuiderzee
heeft geloopen.

Van de stroomen bij nog oudere stormen is in het geheel niets bekend,
want eerst in het begin van de negentiende eeuw is men, hoewel aanvankelijk
op bescheiden schaal, begonnen met systematische peilschaalwaarnemingen,
terwijl ook de eerste omvangrijke waterpassingen in dien tijd zijn uitgevoerd.
Daaraan is het te danken dat men voor den uiterst belangrijken stormvloed
van Februari 1825 over betrekkelijk veel gegevens beschikt. Uit vroegere
tijden is slechts zeer weinig bekend en dan nog maar alleen over de allerzwaarste
vloeden. De standen zijn voor die stormen opgegeven ten opzichte van een
of ander plaatselijk peil, zooals dijkskruin of noodpeil, waarvan de hoogte-
ligging thans in den regel niet meer is na te gaan. Ook de maat waarin
de standen zijn uitgedrukt is niet altijd gelijk: er waren voeten en duimen
van zeer verschillende lengte in gebruik.

Een studie van die oudere stormen is gemaakt door den hoofdmcremem
van den Rijkswaterstaat Ir. D. A. vax Hgwsr 3). Daaruit blijkt, al zijn de
gegevens uiterst onvolledig, dat de waterstanden vermoedelijk hij geen
enkelen storm in beteekenende mate hooger zijn geweest dan bij den
stormvloed van 3/4 Februari 1825.

Ook met de gegevens omtrent de windsterkte kan men niet ver terug-
gaan zonder in groote onzekerheid te komen. Geregelde waarnemingen
beginnen eerst in 1849 te Utrecht en hadden geregeld aan het in 1854

1) Proefschrift Lery (literatuuropgave n°. 11).

2y Het feit dat de af te sluiten Zuiderzee ongeveer 360 000 hectaren groot is maakt
het gemakkelijk uit de voor twee opeenvolgende uren berekende gemiddelde Zuiderzee-
standen den stroom af te leiden. Elke centimeter stijging komt namelijk overeen met
een stroom van 10000 m? per seconde (zie echter § 114, d).

%) Literatuuropgave n°. 15.
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§ 95
TABEL 4. Windrichting (rechtwijzend), windsterkte (graden Beaufort) en hoogste waterstanden (em -+ N.A.P.) bij eenige stormvioeden.
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HOOGSTE WATERSTANDIEN.
Katwijk . 369 343 293 273 243 265 263 265 343 261 2387 824 247 250 300 300 170 234
& 1Jmuiden, haven. — — — — — — — 285 — 247 224 320 167 291 306 213 127 178
43 IJmuiden, sluizen — — — — — — — 320 368 280 224 324 190 292 295 264 — 180
g Callantsoog . — — — — — — — _ — — —_— — — — — 209 — —
] Helder. — 213 226 203 216 204 198 213 248 220 183 204 96 — 218 169 112 146
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3 Viieland, strandh. 10 — — — — — — — — — — — — — — — 267 — —
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i = Makkum . 280 226 256 256 231 260 — 242 251 260 228 230 — 2929 230 182 173 .
= = Piaam . — — — — — — — - — — — — — — — 198 — —
fﬁm 2 Workum . 309 224 284 264 254 264 — — 229 251 — — — 230 225 — — —
g R Hindeloopen 283 211 241 211 231 238 218 238 243 242 210 236 78 220 220 183 134 184
Molkwerum. — 219 241 219 217 253 225 225 229 247 — 240 70 230 190 185 — —
Stavoren . 239 204 202 208 204 227 223 198 204 225 18b 179 77 213 203 160 98 160
- g van Ewijcksluis — — — — — — — 224 247 220 — 215 — 232 210 162 85 160
2 5 | Westerland . — — — — — — — — — — — - — — — 158 85 195
i é den Oever 235 194 201 194 192 214 187 179 233 209 176 200 64 211 216 169 100 178
g Z Medemblik . 77 227 220 197 202 252 206 211 266 233 176 225 94 235 206 184 95 174
< | Enkhuizen . 241 - 211 191 211 227 223 226 213 228 170 177 9 241 221 191 88 186
Urk. . . . 283 233 235 224 237 238 251 247 223 241 195 208 102 263 244 211 91 188
) Kraggenburg (305) 244 279 294 — 264 277 273 236 283 222 231 115 274 263 224 121 216
g § Elburg. 323 242 — 240 270 302 274 297 237 282 229 249 133 308 290 268 94 242
o 5 Nijkerk — 330 306 266 - — 290 260 277 240 285 - 209 227 169 326 290 295 87 240
SR Oranjesluizen . e —_— — — — — — 262 23b 261 187 202 121 284 249 2568 71 226
Mg Durgerdam . — — — — — 247 218 251 221 203 144 210 130 — — — — —
Hoorn . 267 215 200 180 216 231 212 236 225 252 183 189 110 263 ~229 236 — 148

Vetgedrukte getallen hebben betrekking op den hoogst bekenden waterstand op elke plaats.
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opgerichte Meteorologisch Imstituut en aan de kort daarna tot stand ge-
komen hoofdstations plaats. Door die onafgebroken: voortgezette waar-
nemingen -is een schat van uitkomsten verkregen, die voor het onderzoek
der Staatscommissie van het grootste belang is geweest.

Al mogen niet alle vroegere windwaarnemingen met de tegenwoordige
goed vergelijkbaar zijn, dit is wel het geval met die welke te Helder
verricht zijn. Hier is van den aanvang af eenzelfde winddrukmeter in
dienst geweest, wiens schaalwaarde in 1903 nog juist bleek te zijn, zoodat
uit de bewaard gebleven diagrammen, naar de tegenwoordige opvattingen
uitgetrokken, betrouwbare waarden voor de windsnelheid en zeer nauw-
keurige gegevens omtrent de windrichting konden worden afgeleid. Bovendien
staan sinds 1859 waarnemingen van het lichtschip Noord-Hinder ter beschikking.

In verband met een en ander is het overzicht van de stormvloeden
in de volgende §salleen uitgestrekt over de ruim 100 jaar tusschen 1824
en 1926. Het omvat alle in dit tijdperk voorgekomen stormen die om een
of andere reden voor het onderzoek van belang zijn, met uitsiuiting van
alle andere 1.

§ 2b. Kort overzicht van de in de periode 1824—1926 woorgekomen
Zware stormvloeden. De gegevens van deze stormen kan men in hoofdzaak
vinden in de Stormvloedverslagen en de Verslagen over de openbare werken 2),
beide uitgegeven door het Departement van Waterstaat. In de periode van
18251855 zijn de gegevens uiterst spaarzaam;-het is mogelijk dat een
of andere eenigszins belangrijke storm aan het onderzoek is ontsnapt,
hoewel een zeer zware stormvloed in dat tijdvak zeker niet is voorgekomen.

Tabel 4 bevat de waterstanden die op een aantal plaatsen zijn voor-
gekomen bij die stormen, welke om een of andere reden belangrijk zijn.
Dit zijn in de eerste plaats alle stormen, waarbij de waterstand te Har-
lingen boven het peil van 250 ecm -+ N.A.P. is gestegen, verder, ter verge-
lijking, eenige minder hooge stormvloeden uit den laatsten tijd, waarvoor
de waarnemingen vollediger waren. Ten slotte zijn nog opgenomen de’
standen van den Zzeer abnormalen storm van 80 September/1 October 1911
(ofschoon ze niet hoog waren), van een zeer hoogen zomerstorm en van een
stormvloed die na de afsluiting van het Amsteldiep is voorgekomen. Een
nadere beschouwing van deze stormen leert het volgende.

3/6 Februari 1825. Sterk ontwikkeld springtij. Diep, langzaam voort-
bewegend depressiecentrum .over de Noordzee even ten noorden van de
‘Waddeneilanden; daardoor zeer langdurige, doch niet buitengewoon zware
storm uit WNW tot NW ). Noordzeestanden vermoedelijk zeer hoog. Door
voorafgaande depressies was de Zuiderzee reeds vrij sterk opgezet; dit,
gecombineerd met den niet ver geruimden en niet bijzonder sterken wind,
dus betrekkelijk kleinen naar de Zuiderzee gerichten component, geeft een
niet zeer snelle vulling van de Zuiderzee. Deze komt door den langen duur
van den storm ten slotte op een zeer hoog peil: op een groot aantal plaatsen
is een waterstand voorgekomen, die sindsdien niet meer is bereikt.

Ook de in de Waddenzee bereikte standen zijn zeer hoog geweest; dit
moet in verband hebben gestaan met den betrekkelijk zwakken stroom
naar de Zuiderzee, waardoor de verlagende invloed daarvan op de Wadden-
zeestanden niet groot kan zijn geweest.

Het belangrijkste kenmerk van dezen storm is dus zijn lange duur,
terwijl het feit dat het springtij was de standen nog verhoogde.

Men kan met groote zekerheid zeggen, dat op bijna alle plaatsen de
waterstanden bij afgesloten Zuiderzee minder hoog zouden zijn opgeloopen
dan bij den storm van 22/23 December 1894 het geval zou zijn geweest.

) Bij de niet opgenomen std¥men behoort o. a.‘ die van 25/26 November 1925,
waarbij een zeer groote golfoploop tegen sommige dijken voorkwam (noot bij § 162).
?) Literatuuropgave nos. 12 en 13.

\

g » nos, 15 en 17.
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De Noordzeestanden immers waren in het westelijk gedeelte iets lager
dan bij dien storm en de wind, die ongeveer dezelfde richting had, zal in
beide gevallen vrijwel even sterk zijn geweest.

Alleen in het Noordoosten waren in 1825 de Noordzeestanden hooger
dan in 1894, wat door Duitsche waardemingen wordt bevestigd. In dit
gebied, voorbij de lijn Terschelling—Roptazijl, zullen de hoogste standen,
00k bij afgesloten Zuiderzee, bij den storm van 1825 behooren.

1/2 Januari 1855. Van dezen storm, die bij springtij voorkwam, zijn
de minste gegevens voorhanden. De wind, die te Helder slechts enkele
uren orkaankracht bereikte, was aanvankelijk West tot NW. Zoo bleef de
windrichting tot eenige uren nadat in de Waddenzee de hoogste water-
standen waren voorgekomen; daarna ruimde de wind nog meer, tot voorbij
NNW. Het gevolg daarvan was dat bij het volgende hoogwater, dat in de
‘Waddenzee maar weinig lager was, de Zuiderzee hoog kon oploopen. Vooral in
het Zuiden werden hooge standen waargenomen: te Nijkerk de hoogst bekende.

Zeer snel zal de vulling niet geweest zijn: zij heeft een vrij langen
tijd in beslag genomen en is ook niet bevorderd door een bijzonder hooge
Waddenzee. Met -het oog op de vrij lage standen in de Waddenzee mag
met gerustheid besloten worden dat deze storm zeker niet bij afgesloten
Zuiderzee in de Waddenzee de allerhoogste standen zou hebben gegeven.

20/21 December 1862. Vrij hooge astronomische standen (middenstand,
3 dagen v64r springtij). Niet zeer harde wind, lange duur, niet verder
geruimd dan WNW. De Noordzeestanden, hoewel tamelijk hoog, bleven
verscheidene decimeters onder die van 1825. De Zuiderzee, die op 19 December
reeds vrij hoog stond, liep, ook in verband met den betrekkelijk kleinen wind-
component daarheen, vri langzaam op, zoodat de stroom niet sterk kan
zijn geweest. De hoogste stand in de Zuiderzee werd eerst op den 21sten
December bereikt, toen de wind bij kracht 10 & 11 tot NW was geruimd.

2021 Januari 1868. Hooge astronomische standen: het tij van
21 Januari was een hoog springtij. De storm werd veroorzaakt door twee
opeenvolgende depressies. De eerste bracht op 19 Januari stormachtigen
westnoordwestenwind; de tweede depressie deed den wind in den
nacht tot ZW krimpen en gaf 20 Januari een harden storm (3 uur wind-
kracht 12) uit het Westen tot WitN. Deze storm stond met weinig ver-
minderde kracht door tot den morgen van 21 Januari.

De Noordzeestanden zijn iets lager geweest dan een maand te voren,
het gemiddelde peil in de Zuiderzee zal ongeveer hetzelfde zijn geweest.
Door den harden westenwind liep het water bij de IJsselmonden zeer hoog op;
de stand te Kraggenburg is de hoogste aldaar bekende, al zal hij in 1825
eenigszins zijn overtroffen. De westkant daarentegen was laag.

Deze typische westenwind-stormvloed heeft geen sterken stroom naar
de Zuiderzee veroorzaakt, mede door het feit dat die zee te voren reeds
hoog was opgezet. De Zuiderzee-invloed op de Friesche kust was dan ook
niet groot, waaraan de daar bereikte hooge standen zullen zijn toe te
schrijven. Deze standen zijn echter lager dan die in 1877 bij een veel
grooteren Zuiderzee-invloed zijn bereikt, en het is dus zeker dat bij af-
gesloten Zuiderzee de standen in de Waddenzee lager zouden zijn geweest
dan bij dien stormrvloed.

3/4 December 1863. Astronomisch hoogwater middelmatig. De wind
nam een oogenblik tot orkaankracht toe (Helder vermeldt tot dusver grootsten
geregistreerden winddruk), maar de storm duurde niet lang. Het hoogtepunt
valt, 12 uur na het opsteken van den storm, ongeveer op het oogenblik
van de hoogste standen in de Waddenzee (middernacht); de wind was toen
nog niet verder geruimd dan WtN, hij liep eerst in den morgen van
4 December, toen het minder stormde, tijdelijk naar het Noordwesten.
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Hooge Noordzeestanden kwamen ditmaal niet voor, ook in de Wadden-
zee bereikte het water lang niet het niveau van 1825. Toch liep de
Zuiderzeestand tamelijk hoog op, wat ook bij dezen stormvloed hoofdzakelijk
aan een hoogen stand védér den storm zal moeten worden toegeschreven.
Van een zeer snelle vulling is evenmin sprake geweest als in 1825, 1862
en Januari 1863. Wel zijn de gegevens nog niet voldoende om een nume-
rieke waarde voor den stroom te bepalen, het is echter zeker dat de
stroomsterkte ver is gebleven beneden de waarde die later, in 1877 en
1894, is bereikt.

In het verslag van den storm (V.0.W. 1863) ) wordt herhaaldelijk
gewezen op het uitblijven van de eb in de Waddenzee. Van het stand-
punt van thans bezien is dit niet verwonderlijk meer: de storm kwam
ongeveer op het tijdstip van hoogwater in de Waddenzee door en daardoor
overtrof de toeneming van het windeffect in de eerstvolgende zes uren
de daling die de waterstand door de getijbeweging moest ondergaan. In
het diagram van Helder is de invloed van de eb duidelijk te zien.

In genoemd verslag wordt ook de aandacht gevestigd (l.c. biz. 134) op
de zeer groote afwaaiing aan de Noordhollandsche kust: ’s avonds om 11 uur,
tijdens den krachtigsten wind, moet tusschen Monnikendam en Edam
eenerzijds en Marken anderzijds, een afstand van slechts vier kilometer in
de windrichting gemeten, een niveauverschil van ruim een meter hebben
bestaan, veel meer dan men op grond van formule (28) aanvankelijk zou
verwachten. Hier heeft waarschijnlijk een deel van den zeebodem zoo goed
als droog gelegen, terwijl ook onafhankelijk van den wind de bestaande
waterbeweging met een zeker verhang zal zijn gepaard gegaan.

30/31 Januari 1877. Hoog springtij. De storm had een eigenaardig
verloop, waardoor over het noordelijk deel van ons land een buitengewoon
zware orkaan uit het Westen tot WNW is voorgekomen. Daarbij was de
windverdeeling in de Noordzee niet zoodanig, dat daar een zeer groote
stuwing werd veroorzaakt. Op het lichtschip Noord-Hinder was gedurende
‘bijna 24 uren de windkracht 9 Braurorr of hooger, maar slechts eenmaal
wordt windkracht 11 West gemeld. De standen in de Noordzee en langs
de Waddeneilanden waren dan ook niet zeer hoog; wél die langs de
Friesche kust tengevolge van de bijzonder groote opwaaiing in de Waddenzee.

De stroom naar de Zuiderzee was buitengewoon sterk, niettegenstaande
de windrichting niet bijzonder gunstig daarvoor was en de Zuiderzee voor
den storm reeds iets was opgezebl. De maximum stroomsterkte bedroeg
ongeveer 210000 m? per seconde en in de kom bereikte het water nog in
hetzelfde getij, dat in de Waddenzee de hoogste standen gaf, een hoog peil.

14/15 October 1881. Getij van iets minder dan middelmatige hoogte.

De storm was reeds bij zuidwestelijke richting hevig; het zwaarste
gedeelte tijdens richting WtN duurde slechts 8 & 4 uren, maar hield daarna
met richtingen tusschen West en WN'W met kracht 10 gedurende 8 uren
aan, zoodat de stormvloed zich over twee hoogwaters uitstrekte.

De Noordzeestanden waren minder hoog dan bij de vorige stormvloeden,
de Waddenzeestanden in verband daarmee eveneens. De vulling van de
Zuiderzee was niet zeer snel: de windrichting, het niet hooge peil van de
‘Waddenzee en de vrij hooge beginstand van de Zuiderzee waren daarvan
de oorzaken. Door den langen duur werd toch nog een hooge Zuiderzee-
stand bereikt.

In de Waddenzee zou deze storm ook bij afgesloten Zuiderzee geen
hooge waterstanden hebben gegeven.

1218 December 1883. De getijhoogte was middelmatig. De wind te
Helder was nog iets sterker dan in 1881 en ruimde verder, maar de

) Literatuuropgave n°, 13,
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duur was iets korter. De Noordzee was tamelijk hoog en de standen in
de Waddenzee eveneens, ook omdat de sterkste wind gedurende de vloed-
periode voorkwam waardoor de grootste stuwing omstreeks hoogwater viel.
Alle omstandigheden waren dus gunstig voor een snelle vulling van de
Zuiderzee, die v6ér den storm op een laag niveau stond. Deze stroom is
dan ook sterk geweest; het maximum bedroeg ongeveer 180 000 m3 per
seconde en de kom bhereikte in een enkel getij een hoogen stand. Bij
afgesloten Zuiderzee zou de verhooging van de Waddenzeestanden groot
zijn geweest. Wel was de stroom naar de Zuiderzee minder sterk dan in
1877, maar de doorstroomingsprofielen waren door minder hooge zeestanden
(lage stand van den Oever) ook kleiner. Rekent men dit laatste op 5 & 6 9/,
(meer was het zeker niet) dan zouden dezelfde vervallen bij de waterdiepten
zooals ze in 1877 waren een stroom van 200000 m3 per seconde hebben
veroorzaakt. De verlagende invloed van de Zuiderzee zal in 1883 dus
maar heel weinig minder zijn geweest dan in 1877.°

22/23 December 1894. Het was doodtij, toch waren de astronomische
hoogwaters hoog, wat ten deele door den hoogen middenstand in December,
overigens door samenwerking van een groot aantal partieele getijden werd
veroorzaakt.

De storm te Helder was bij zuidwestelijke tot westzuidwestelijke richting
minder zwaar dan die van 1883 en Dereikte slechts gedurende 2 uren
orkaankracht uit westnoordwestelijke richting, terwijl bij het bereiken van
de noordwestelijke richting de kracht reeds tot 8 BeaurorT was afgenomen.

Ten opzichte van het astronomische getij viel de sterkste wind iets
vroeger dan in 1885: te Helder kwam de grootste kracht omstreeks laag-
water voor, het grootste windeffect kort daarna gedurende de rijzing.

Het hoogwater is in de Noordzee buitengewoon hoog opgeloopen. De
Zuiderzee echter; die-in het begin laag stond, kon geen hoogen stand be-
reiken, ofschoon het instroomen aanvankelijk, vooral tengevolge van het
groote niveauverschil tusschen Waddenzee en Zuiderzee, zeer snel ging. De
maximum stroom bedroeg 210 000 m3 per seconde, dus meer dan in 1883
en evenveel als in 1877. De doorstroomingsprofielen waren in 1877 en 1894
even groot, zoodat men die stormen, wat Zuiderzee-invloed aangaat, op één
lijn mag stellen.

5/8 December 1895. Deze storm heeft als voornaamste kenmerk zijn
 buitengewoon langen duur. In een periode van weinig ontwikkeld springtij
woel het vier dagen lang met matige stormkracht uit westelijke tot west-
noordwestelijke richting. -De waterstanden stegen tot een hoog niveau en
bleven daarop eenigen tijd terwijl de getijbeweging gewoon doorging (§ 17).
De Noordzeestanden waren iets lager dan in 1883 en meer dan een halven
meter lager dan in 1894. De vulling van de Zuiderzee verliep geleidelijk
en werd geheel voltooid ruim een etmaal nadat de Waddenzee op den
hoogen stand was gekomen. Dat het peil in de kom niet nog hooger werd
is' te danken aan het feit dat de wind niet verder ruimde. De standen aan
de Friesche kust waren hoog; door den geringen stroom naar de Zuiderzee
(niet meer dan 120000 m3 per seconde) was de invloed daarvan gering, zoodat
bij afgesloten Zuiderzee de standen niet sterk zouden zijn opgeloopen.

28 Januari 1901. Bijna doodtij, door de groote enkeldaagsche onge-
lijkheid was toch nog een vrij hoog ochtendtij te verwachten. De storm
werd voorafgegaan door eenige dagen van harden zuidwesten- tot westenwind,
die het Zuiderzee-niveau reeds op ongeveer 80 cm + N.A.P. bracht. Tijdens
het hoogste water in de Waddenzee kwam de grootste windsterkte uit het
Westen tot WNW voor; de windkracht steeg echter niet boven 10 BEAUFORT.
Er werd geen zeer hoog peil bereikt, voornanielijk tengevolge van de lage
Noordzeestanden. De stroom naar de Zuiderzee had naar globale schatting
op het kritieke oogenblik een sterkte van ongeveer 175000 m?® per seconde,



73 , § 25

dus toch nog belangrijk minder dan in 1877 of in 1894. Later liep de wind
naar NW, waardoor het volgende hoogwater op sommige plaatsen langs
de Zuiderzee nog iets hooger kwam dan het eigenlijke stormtij.

De opwaaling in den Dollart was bij dezen storm zeer groot.

12/13 Maart 1906. Buitengewoon sterk ontwikkeld springtij, waardoor
deze stormvloed in Zeeland, waar het getij veel sterker is dan-in het Noorden,
700 hoog is geweest. Toch was wegens den lagen middenstand het berekende
hoogwater b.v. te Harlingen niet hooger dan 75 cm + N.A.P.

De storm zelf was niet hevig: de windkracht was minder dan bij alle
andere hier behandelde stormen.

In de Noordzee kwamen hooge standen voor, in het bijzonder bij het Vlie.

Niettegenstaande den ver geruimden wind (te Helder NW tot NNW,
de laatste richting niet meer met stormkracht) en den tamelijk langen
duur, is de Zuiderzee niet hoog opgeloopen. De vulling geschiedde ook
vrij langzaam: niet meer dan 160000 m3?® per seconde. De verlagende
invloed .in de Waddenzee was dus niet groot en daaruit volgt dat de
waterstanden aan de zijde van Noordholland bij afgesloten Zuiderzee zeker
onder die van 1894 en aan den Frieschen kant lager dan die in 1877 zouden
zijn gebleven.

Wat de waterstanden bij open Zuiderzee betreft, tabel 4 doet zien
dat deze langs de Friesche kust bij de stormen, zoowel van 1825 als van
1877, hooger waren dan bij den nu beschouwden. Op grond hiervan mag
worden aangenomen dat te Roptazijl, waar 1906 een grootste hoogte van
318 geeft, den hoogsten daar ooit waargenomen stand, in 1825 en 1877
een nog iets hoogere stand zal zijn voorgekomen (verg. tabel 42, kolom 11).

30 Seplember/1 October 1911. Volledigheidshalve zijn nog de cijfers
gegeven van dezen bekenden storm; de Waddenzee bleef zeer laag, ofschoon
men uit de standen in de kom ziet, dat de opwaaiing groot is geweest.
De kern van de depressie die dezen storm veroorzaakte is niet ten noorden
van de Waddeneilanden gegaan, maar dwars door Nederland, waarmee een
noordoostelijke en noordelijke wind in de Waddenzee en in de zee ten
noorden daarvan gepaard ging. Hooge standen in de Waddenzee konden dus
niet voorkomen.

18/14 Januwari 1916. Deze typische Zuiderzee-stormvloed viel bij
doodtij, waardoor hij voor plaatsen met een belangrijk tijverschil niet zeer
hoog kon worden. De Noordzeestanden zijn dan ook vrij laag gebleven.

Oorspronkelijk stormde het na een korten tijd van stormachtigen noord-
westenwind hard uit het Westen; in deze periode viel het middagtij, waarbij
de hoogste standen in de Waddenzee voorkwamen. De stroom naar de,
reeds eerder opgezette, Zuiderzee bereikte in deze periode een maximum
waarde van 170 000 m# per seconde.

Toen de wind ruimde was het water in de Waddenzee zoover gevallen,
dat een sterkere stroom niet meer voorkwam. Doordat de storm tot het
volgende hoogwater aanhield werd de Zuiderzee gevuld tot een niveau
dat voorheen alleen in 1825 was bereikt; bij den zeer ver geruimden wind
—tot NNW — werden in den zuidwesthoek ook de bij dien storm voorge-
komen standen overtroffen.

2|3 December 1917. Zwak springtij. Langdurige storm.

In het Noordoosten gaf het dagtij van 2 December de hoogste standen bij
westnoordwestenwind, overigens het nachttij van den tweeden op den derden,
toen de wind, na tijdelijk iets te zijn afgenomen, naar het NW was geloopen.
De Noordzeestanden waren gelijk of maar weinig hooger dan in 1916, ook
de Waddenzeestanden zijn ongeveer gelijk. De Zuiderzee was reeds eenige
dagen te voren hoog opgezet; gedurende den storm rees zij niet zeer snel
meer: tijdens hoogwater van het dagtij in de Waddenzee was de stroom
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omstreeks 170000 m® per seconde, bij het nachttij niet veel meer dan 100 0600 m2.
In den morgen van 3 December nam de windkracht iets af, waardoor het
middagtij van dien dag het nachttij niet heeft overtroffen; het bleef nog
hard uit NW tot NNW waaien tot den voormiddag van 4 December.

6/7 November 1921. Alleen opgenomen omdat van dezen storm de
gegevens het meest volledig zijn. Doodtij. Zeer krachtige storm uit het NN'W.
De Zuiderzee werd daardoor, de kleine doorstroomingsprofielen in aanmerking
genomen, snel gevuld (maximum stroom 170 000 m?® per seconde); de standen
in het zuidwestelijk deel van de kom waren slechts 30 cm lager dan in
1916. Van veel belang is het groote verschil tusschen de standen in de
Noordzee en binnen de zeegaten (§ 21).

30/31 Augustus 1923. Dit is de hoogst bekende zomerstormvloed (tusschen
15 April en 15 September).

9/10 Maort 1926. Na de afsluiting van het Amsteldiep. De omstandig-
‘heden hadden veel overeenkomst met die van den storm van November 1921.
Door de waterstanden van Helder, Westerland, den Oever en Medemblik
voor de beide gevallen te vergelijken kan men den verhoogenden invloed
van de afsluiting van het Amsteldiep op den waterstand te Westerland
nagaan (verg. § 120).

Van alle andere besproken stormvloeden kan men zeggen, dat ze bij
afgesloten Zuiderzee minder hooge waterstanden zouden hebben veroorzaakt
dan die van 1877 of die van 1894. Bij open Zuiderzee staat ook de storm
van 1825 op den voorgrond. '

Wat de niet beschouwde stormen betreft, moge het volgende worden
opgemerkt. De storm van 1877 gaf te Harlingen een waterhoogte van
288 cm - N.A.P. Voor alle niet in de tabel opgenomen stormen is die
hoogte beneden 250 cm - N.A.P., dus 38 c¢m minder. De verhooging door
de afsluiting bedraagt voor Harlingen 1877 (§ 111) omstreeks 60 cm en
dus zou een der niet besproken stormen eerst dan bij afgesloten Zuiderzee
gevaarlijk worden, indien de verhooging 60438 = 98 cm bedroeg. Ken
dergelijke verhooging kan gerustelijk als uitgesloten beschouwd worden.

Een overeenkomstige redeneering kan men toepassen voor Nieuwediep.
Hier hebben alle niet beschouwde stormvloeden een hoogte beneden 210 cm +
N.AP. De storm van 1894 gaf daar een stand van 260 cm 4 N.A.P. en
als. verhooging bij afsluiting (tabel 42, kolom 8) omstreeks 45 cm. Een
andere storm zou dus om gevaarlijk te worden 95 cm verhooging moeten
hebben.

Men kan dus volstaan met twee stormvloeden te behandelen: die van
30/31 Januari 1877 en van 22/23 December 1894.  Men kan ze beide
beschouwen als vertegenwoordigers van het eerste der drie in § 24 genoemde
stormtypen. De storm van 1894 onderscheidt zich alleen door zijn korten
duur maar wijkt verder nagenoeg niet van het normale type af. De zeer
groote stuwing op de Noordzeekust (verwijderd windeffect) ontwikkelt zich
volledig. Bij den storm van 1877 trad een complicatie op in den vorm van
een secundaire depressie die tijdens de westenwind-periode, dus vo60r de
grootste Noordzeestuwing, een groote opwaaiing in de Waddenzee veroor-
zaakte (locaal windeffect).

In de volgende §§ zullen deze stormen nader worden besproken.

§ 26. De stormuloed van 30/31 Januari 1877. De waterstanden, die
.op den stormdag bij afwezigheid van wind te Helder, Vlieland en Harlingen
zouden zijn voorgekomen, konden met de methode der harmonische analyse
worden berekend. Om zooveel mogelijk partieele getijden in rekening te
brengen is de rekenwijze gevolgd, die in bijlage 3 is aangegeven. Die
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rekenwijze wijkt van de gebruikelijke af; in de bijlage is aangetoond dat
zij goede resultaten geeft.

Het bleek dat de enkeldaagsche getijden elkander over het algemeen
versterkten; ook het dubbeldaagsche getij was zeer groot. Het hoogwater
van de belangrijkste partieele getijden viel nagenoeg op denzelfden tijd
als dat van het hoofdgetij en de sterkte van de dubbeldaagsche golf
(ongeveer 1,25 maal zoo sterk als M. alleen) was slechts weinig minder
dan de waarde (1,28 X My), die in bijlage 3 als maximum is aangenomen.

Tengevolge van den lagen middenstand van eind Januari bleven de
hoogwaters ongeveer 10 cm lager dan de practisch hoogst bereikbare
waarden van bijlage 8, ofschoon de enkel- en dubbeldaagsche hoogwaters
bijna op hetzelfde tijdstip vielen.

Zoover het de astronomische standen betreft had de stormvloed dus
niet meer dan 10 ecm hooger kunnen zijn.

Reeds in den morgen van 29 Januari woei een matige storm uit
WZW en West, die de waterstanden in Noordzee en Waddenzee ongeveer
een meter boven de astronomische standen deed stijgen. Ook de Zuiderzee
begon In den loop van den dag op te loopen, zooals men in het diagrami
(figuur 24, blz. 78—79) kan zien aan de kromme voor Urk, waar de water-
stand nooit veel verschilt van het gemiddelde van de geheele Zuiderzee
ten zuiden van de afsluitingslijn.

In den nacht van 29 op 30 kromp de wind; bij het aanbreken van
den dag stormde het uit het ZZW, waardoor het windeffect op verscheidene
plaatsen iets afnam en te Hoorn en Durgerdam zelfs sterk negatief werd.
Kort na den middag liep de wind vrij plotseling naar het Westen terwijl
de storm in hevigheid toenam. Uit het diagram van Helder werd afgeleid
dat de windsnelheid tusschen 4 en 5 uur 30 m per sec overschreed en
tusschen 6 en 10 uur de ongehoord groote maximum waarde van 37 m
per sec bereikte, waarbij de wind zeer geleidelijk naar WNW liep. In
den morgen van 31 Januari nam de wind weer in kracht af, daarbij nog
iets verder ruimende.

Het diagram van den anemometer te Elburg vertoont wat de windrichting
betreft hetzelfde beeld als dat van Helder, ds snelheid is echter veel minder.

Alle waarnemers in het noordwestelijk deel van Nederland maken
melding van een buitengewoon hevigen orkaan, zoodat er geen reden is de
uit den winddrukmeter te Helder afgeleide waarden in twijfel te trekken.

Het is duidelijk dat bij een dergelijke hooge windsnelheid groote op-
waalingen moesten ontstaan. Dit is dan ook geschied. ITn figuur 22 is
getracht de waterstanden omstreeks 9 uur in den avond van 30 Januari,
dus in de periode van de grootste windsnelheid, weer te geven. Zoowel in
het noordelijk deel van de Waddenzee als in de kom van de Zuiderzee
waren de niveauverschillen buitengewoon groot.

Iet niveauverschil van 170 cm over de 25 km tusschen de haven
van Terschelling en het Hooghuis van het Nieuw Bildt is geheel aan de
werking van den wind toe te schrijven. De astronomische stand van
Terschelling was ongeveer 70 cm 4+ N.A.P., te Nieuw Bildt een decimeter
-lager. Men zal echter rekening moeten houden met de mogelijkheid, dat
de hooge waterstanden de voortplanting van het getij hebben versneld
waardoor de berekende stand voor Nieuw Bildt iets te laag kan zijn. Een
opwaaling van 6!, & 7 cm per km is zeker bereikt en dit in een water-
diepte van gemiddeld minstens 51/, a 6 m. Volgens formule (23) (§ 62)
is daarvoor een winddruk van 72 a 84 kg per m? of een snelheid van
32 & 34 m per sec noodig. Daar bij deze zeer groote windsnelheid de constante
-van (23) kleiner dan 0,56 is (§ 20), moet de windsnelheid nog grooter zijn
geweest, zoodat de abnormaal hooge stand te Nieuw Bildt en de abnormaal
groote windsnelheid te Helder elkander bevestigen.

In de Zuiderzee met haar klein tijverschil komen de niveauverschillen
eveneens vrijwel overeen met de opwaaiing. In het westelijk deel van de
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kom is de toestand niet na te gaan, omdat bij de lage waterstanden langs

den westrand de diepte te onzeker wordt. Aan den oostkant schijnt de op
m diepte tusschen 31/, en 4 ecm per km te

waaling in ongeveer 41/,

zijn geweest. Dit komt overeen met een _winddruk van 32 tot 36 kg per
m? of een snelheid van 21 & 22 m per sec, dus nog ruim een graad
Braurorr meer dan het instrument te Elburg aangaf. De wind is dus verder
naar het Zuidoosten minder geweest; de stoumapporten van Urk spreken

toch nog over een zeer zwaren storm
In de beide genoemde gebieden staan de lijnen van gelijke waterhoogte
loodrecht op de windrichting (WNW), een teeken dat de opwaaiing grooten-

VATERSTANDEN OP 30 JANUARI 1877, 9 UUR NM
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Figuur 22.
deels den toestand beheerscht. In het tusschenliggende deel loopen de
hoogtelijnen geheel anders: ze staan dwars op de Friesche kust. Tusschen

otelii o :
Nieuw Bildt en Stavoren is het verval ruim 250 cm, ofschoon de verbindings-
lijn loodrecht op den wind staat en deze rechtstreeks dus geen belangrijke

niveauverschillen kan geven.

Dit verval staat in verband met den naar de Zuiderzee trekkenden
stroom, die zeer sterk was. Maakt men een dergelijk kaartje ook voor
andere tijdstippen, dan blijkt het, dat de Zuiderzeestand in de volgende
drie uur met bijna 60 cm is gestegen, de gemiddelde stroom over de
afsluitingslijn is dus niet veel minder dan 200000 m?® per sec geweest, en
de maximum waarde heeft (omstreeks 10 uur), zoover men uit de onvolledige

gegevens kan nagaan, dicht bjj 210 000 gelegen
Daar het in het overgangsgebied vrijwel hoogwater was moet een

even groote hoeveelheid door het niet veel meer dan 100000 m?* groote
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profiel tusschen de Ven en Stavoren. zijn gepasseerd. De stroomsnelheid
bij de uilstekende punt van Stavoren was dus belangrijk grooter dan 2 m
per sec.. Dit verklaart den lagen stand bij Stavoren, want niet alleen

2 .
is de waarde van g-a (§ 34) zeer groot, ook doordat het snelstroomende

water de scherpe bocht van de Friesche kust moet volgen ontstaat een
aanzienlijke verlaging (§ 16). Aan de sluis te Molkwerum, waar de eene
invloed veel kleiner en de andere in omgekeerden zin aanwezig is, moest de
waterstand veel hooger zijn. De twee genoemde omstandigheden zullen
tusschen de beide plaatsen een niveauverschil van ongeveer 40 cm hebben
teweeggebracht. Voegt men daarbij nog het verval, dat overeenkomt met
den door den stroom ondervonden weerstand en houdt men rekening met
het feit dat Molkwerum een weinig meer beneden den wind ligt dan Stavoren,
dan kan men begrijpen dat het niveauverschil tusschen deze, slechts enkele
kilometers van elkander verwijderde, plaatsen bijna een meter en een uur
later zelfs 110 cm is geweest.

Langs het overige gedeelte van de kust spelen de ,secundaire” ver-
schijnselen een ondergeschikte rol en men mag wel aannemen dat het
niveauverschil van rond twee meter tusschen Nieuw Bildt en de zuidwest-
punt van Friesland ongeveer overeenkomt met den weerstand dien de
stroom ondervindt. Daarvoor moet de gemiddelde stroomsnelheid van de
grootte van 80 c¢m per sec zijn, een getal dat met de vulling van de Zuiderzee
in goede overeenstemming is.

Aan de Noordhollandsche zijde vindt men dergelijke verschijnselen;
hier is het verval voornamelijk geconcentreerd tusschen Medemblik en
Enkhuizen.

In het zuidelijk deel van de Noordzee heeft het blijkens de waar-
nemingen op het lichtschip Noord-Hinder veel minder hard gewaaid, en
was de windrichting tijdens de grootste kracht (10 & 11) gemiddeld West,
dus niet gunstig voor grooten opzet van water tegen onze kust. Het wind-
effect te Helder en vooral op Vlieland was, tenminste in den aanvang van
den storm, niet bijzonder groot: om 10 uur nm was het te Helder 185, te
Vlieland 185 cm. Later, toen de stroom naar de Zuiderzee sterk afnam,
werd het windeffect te Helder grooter (210 cm), wat ook in verband kan
staan met den ruimenden wind, die toen de voor stuwing meest gunstige
richting (NWtW) had bereikt.

Hoe het toen met de stuwing te Vlieland ging is niet uit te maken, daar
tusschen halfelf ’s avonds en halftien ’smorgens alle gegevens in deze streek
ontbreken; wel kan men aannemen dat 200 e¢m niet is overschreden.

Wanneer men voor Harlingen bij de berekening der astronomische
standen van de gewone getijconstanten uitgaat vindt men een windeffect met
een duidelijke .dubbeldaagsche periode. Tusschen 6 en 7 uur ’savonds
(80 Januari) is het grooter dan 260 cm, daarna daalt het tot 170 cm
(1 uur ’snachts) om vervolgens weer tot 210 cm te stijgen.

Hier moet de snellere voortplanting van het getij (§ 17) in rekening
worden gebracht. De berekening van bijlage 9 geeft een waarschijnlijke
vervroeging van drie kwartier tot een uur aan; wordt de berekende
kromme zooveel verschoven, dan is het stijgen tot het tweede maximum
verdwenen: het windeffect vertoont -alleen een maximum van 225 cm om
7 uur ’s avonds en neemt dan langzaam af: ’s morgens 6 uur is het nog 195 cm.

De locale stuwing in de Waddenzee, dus het verschil tusschen het
windeffect te Harlingen en het gemiddelde van Helder en Vlieland, was
om 6 en 7 uur ’savonds grooter dan 100 cm (onzeker door onvoldoende
waarnemingen op Vlieland), maar nam af toen de stroom naar de Zuiderzee
sterker werd; om halfelf was die stroom op zijn sterkst, de locale stuwing
bedroeg toen nog 45 4 50 cm. Toen de stroom afnam verminderde ook de
kracht van den wind, zoodat de opwaaiing om 6 uur vermoedelijk (Vlieland
onzeker!) nog 40 cm was.
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De hooge standen langs de Friesche kust zijn bij dezen storm voor-
namelijk veroorzaakt door de groote locale opwaaiing in de Waddenzee.

Het windeffect in de Noordzee was toen nog niet zeer groot, het
bereikte verscheidene uren later, toen de wind verder was geruimd, zijn
maximum waarde. Men kan nu de vraag stellen of de groote opwaaiing
in de Waddenzee had kunnen samenvallen met de maximum stuwing
buiten de zeegaten.

Dit is uit meteorologische overwegingen onmogelijk te achten. De
sterke wind, die de opwaaiing in de Waddenzee zoo groot maakte en slechts
plaatselijk voorkwam, stond namelijk, zooals reeds in § 25 gezegd is, in

MAXIMUM WATERSTANDEN BIJ DEN STORMVLOED VAN
30/81 JANUARI 1877.

Figuur 23.

verband met een secundaire depressie, die tusschen de kern van de hoofd-
depressie en ons land passeerde. Dergelijke secundairen kunnen voorkomen
aan alle zijden van het stormgebied maar zullen alleen een stormachtigen
westelijken wind kunnen veroorzaken indien zij aan de zuidzijde van het
depressiegebled liggen.

De achterzijde (westkant) der depressie, waar de zware noordwesten-
winden waaien die het windeffect op de Noordzeekust groot maken, ligt
dan nog aan de Engelsche kust. Zal dit windeffect zeer groot zijn dan
moet de noordwestenwind sinds eenigen tijd over de geheele Noordzee
voorkomen en is het daardoor uitgesloten dat aan den rand van dit storm-
veld nog orkaankracht met afwijkende richting heerscht.

Ofschoon voor de Staatscommissie niet van veel belang, mag de
groote opwaaiing die bij dezen stormvloed in den Dollart is waargenomen
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niet onvermeld blijven. In het verschil van 115 em tusschen hoogwater
Delfzijl en Nieuw Statenzijl is een bedrag van 15 cm voor het astronomische
hoogteverschil begrepen; voor de opwaaling blijft dus een meter, d.i. 4,5 cm
par km, in water van zeer verschillende diepte, over. Dit is verreweg het
grootste bedrag dat hier ooit is waargenomen en anderhalf maal zoo
groot als de daarop volgende waarnéming (28 Januari 1901). Wel zijn
de waarnemingen op beide plaatsen aan gewone peilschalen verricht en te
Nieuw Statenzijl zelfs onder zeer ongunstige omstandigheden (bijlage no. 4
van het Stormvloedverslag) 1), zoodat er een vrij groote onzekerheid bestaat,
maar ook door deze waarnemingen wordt bevestigd dat de windsnelheid
buitengewoon groot is geweest.

§ 27. De stormvloed van 22/28 December 1894. In tegenstelling met
dien van.1877 viel deze storm met doodtij samen. Toch waren de astronomische
hoogwaters geenszins laag. Het maansgetij M, wordt wel is waar door het
zonsgetij .S, verzwakt, maar daarentegen door alle andere partieele getijden
in meerdere of mindere mate versterkt, zoodat het geheel nog iets sterker
is dan de gemiddelde waarde. Daarbij komt dat de dagelijksche ongelijkheid,
die juist zeer groot was, het stormtij verhoogde, terwijl men ten slotte moet
rekenen met het feit dat de middenstand in December boven den normalen ligt.

Het resultaat van een en ander is, dat het astronomische hoogwater
van het morgentij van 23 December 1894 bepaald hoog is. Met de rekenwijze
van bijlage 3 vindt men voor Helder, Vlieland en Harlingen resp. 60, 71
en 70 cm + N.A. P, dus 13 3 14 cm hooger dan gemiddeld hoogwater,
en slechts ruim 15 cm lager dan de hoogste standen waarop nog moet
worden gerekend. ‘

De op deze wijze berekende astronomische standen wijken niet veel af van
de waarden die door den heer GarLif zijn berekend in tabel VIIT van zijn
brochure 9. Ook daarin komen de hooge astronomische hoogwaters voor.

De storm kan onder de zware stormen worden gerekend, hoewel de
windsnelheden van 1877 lang niet werden bereikt. In den morgen van
22 December wakkerde de zuidwestenwind aan: kort na den middag was
de sterkte te Helder 9 & 10 Beaufortgraden. Daarna ging de wind geleidelijk
ruimen, zoodat te middernacht de richting NW was geworden. In deze
periode viel de grootste windsnelheid, nl. bijna 11 BraurorT (23 m per sec)
tusschen 7 en 8 uur ’savonds.

Tijdens de hoogste standen in de Waddenzee in den vroegen morgen
van 23 December was de kracht niet grooter dan 8 en 7 (16—14 m per sec).
Het kaartje van de waterhoogten om 3 uur (figuur 26) ziet er dan ook
geheel anders uit dan dat van het overeenkomstige tijdstip van 1877 (figuur 22).
‘Wel is de opwaaiing belangrijk, maar zij is nergens grooter dan 2 cm per
km. Dit komt in de Zuiderzee 4!/, m diep) overeen met een winddruk
van 18 kg of een snelheid van 16 m. Aan de lijnen van gelijken water-
stand is duidelijk te zien dat de wind verder was geruimd dan in 1877.
De opwaaiing in het Terschellingsche Wad is nu zoo klein, dat de storingen
door de getijden en door den stroom naar de Zuiderzee een relatief grooten
invloed hebben. De stand te Nieuw Bildt is niet goed bekend. Hij zal tusschen
280 en 290 cm + N. A.P. zijn geweest.

In de Waddenzee en in het overgangsgebied is het verval in de richting
naar de Zuiderzee weer aanwezig. Tusschen de Waddeneilanden en het
nauw van Stavoren is het nog grooter dan in 1877, Daardoor is het mogelijk
dat de naar de Zuiderzee trekkende stroom even groot is, niettegenstaande
de wind zooveel minder sterk was.

Aan de Friesche kust daarentegen is het verval kleiner, een verschijnsel
dat in verband staat met den verder geruimden wind. Stavoren ligt Dij

3 Literatuuropgave n° 12.
2 ” ne. 7.
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noordwestenwind niet meer dwars van Nieuw Bildt, maar bjjna 25 km
benedenwaarts, waarmee een opwaaiing daarheen van een halven meter
overeenkomt. Bij evenwichtsopwaaiing zou de stand bij Stavoren dus met dit
bedrag hooger zijn dan bij het Hooghuis en het verval ten opzichte van het
evenwichtsopperviak was dus in 1894 vah dezelfde grootte als in 1877.

Men kan derhalve een even grooten stroom naar de Zuiderzee ver-
wachten als in 1877, en werkelijk blijkt dat de maximum waarde, die in het
volgende uur optreedt, evenals bij dien storm 210000 m?® per sec is geweest.

Omtrent het verloop van dezen stroom zijn nog eenige gegevens ver-
meld in bijlage 10.

WATERSTANDEN OP 23 DECEMBER 1894, 3 UUR VM.

285

Figuur 26.

De Noordzeestanden in het kaartje (figuur 26) zijn geschat naar analogie
van de waarnemingen van 6/7 November 1921 (§ 21) met behulp van den
stand te IJmuiden. Op deze laatste plaats was de registreerende peilschaal
om 11 uur ’savonds defect geraakt, het verdere gedeelte van de kromme
voor die plaats is gebaseerd op de nwrwaarnemingen aan de sluizen. Hier is
de waterstand sterk gestoord geweest door de z.g. haling: een schommeling
van het water in het complex van de buitenhavens. De verklaring daarvan is
wel deze dat, wanneer eenige windstooten op elkander volgen met een
tusschenruimte niet veel afwijkend van de periode van vrije slingering
van het havengebied, die schommeling zeer groot kan worden; de water-
stand bij het gesloten einde aan de sluizen gaat dan in enkele minuten
soms een mmeter op en neer. Bij den nu beschouwden storm moet de haling
zeer sterk zijn geweest: de beide hoogwaters (10.45 nm 362 en 1.50 vm
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368), die ver boven de door de uurwaarnemingen getrokken lijn liggen, zijn
anders niet te verklaren.

Al is de Noordzeestand niet zoo hoog geweest als men uit het getal
368 voor LJmuiden in de stormvloedverslagen zou afleiden, er is toch wel
een groote stuwing ontstaan. Te IJmuiden heeft ze de waarde van 270 cm
bereikt, evenals op de verder zuidwaarts gelegen Noordzeestations en in
analogie van wat er bij de stormen in 1921 is gebeurd kan men aannemen,
dat het windeffect buiten het Heldersche zeegat niet veel minder en buiten
het Vlie vermoedelijk nog iets grooter zal zijn geweest (verg. figuur 21, § 21).

De invloed van den intrekkenden stroom in de zeegaten (afzuiging, § 21)
is duidelijk aanwezig, want te Helder bereikte de stuwing nog niet geheel

de twee meter, terwijl te Vlieland het grootste windeffect omstreeks
226 cm was 1.

Voor Harlingen heeft men weder rekening te houden met het door de
grootere waterdiepte vervroegde getij (§ 17). Doet men dit niet, dan vindt
men in de vloedperiode een te groot en gedurende den tijd waarin de
astronomische stand daalt een te klein windeffect. Het maximum is dan
meer dan 250 cm. Wordt de getijliin weer, evenals in 1877, drie kwartier
vooruit geschoven, dan verdwijnt de dubbeldaagsche periode uit het wind-

effect, het maximum daarvan is dan slechts 230 cm.

In onderstaande tabel 5 zijn voor het tijdvak waarin de hoogste standen
voorkwamen de grootheden voor Helder, Vlieland en Harlingen gegeven.

TABEL 5. Waterstanden en stuwingen 22/23 December 1894.
Tijd (aur). i 9nm ‘10 nm|{llnm|12nm|1vm |2 vm (3 vm (4 vin |5 v { 6 vin
!
Astronomische | Helder . —70 | —65 | —23 27 48 46 47 49 36 11 jem 4+ N.AP.
stand. Vlieland —B50 | —74 | —82 | —63 | —28 11 38 57 70 62 ”
Harlingen. | —36 {—50 | —56 | —5B3 | —26 12 40 57 70 62 ”
‘Waargenomen | Helder . . 97 | 128 | 160 | 174 | 237 | 229 | 242 | 243 | 214 | 182 | cm|+N.A.P.
stand. Vlieland . 94 94 | 105 | 136 ] 176 | 224 | 962 | 277 | 280 | 256 »
Harlingen. | 171 | 162 | 155 | 163 | 204 | 236 | 267 | 270 | 270 | 258 .
‘Windeffect. Helder . 167 | 193 | 183 | 147 | 189 | 183 195 | 194, 178} 171 cm
Vlieland - 144 | 168 | 187 | 199 | 204 | 213 | 224 | 220 | 210 | 194 ,,
Harlingen(a)| 207 | 212 ) 211 ) 216 | 230 | 224 | 227 | 213 | 200 | 196 .
Gemidd.
Vlielanden, 156 | 180 | 185 | 173 | 196 | 198 | 210 | 207 | 194 | 182 s
Helder (b) S
Verschil a~b . 51 32 26 | 43 34 26 17 6 6 14 cm

Te Helder. valt het grootste windeffect volkomen, -te Vlieland bijna
geheel, samen met den hoogsten astronomischen stand. Een hoogere stand
had daar bij dit getij en met deze grootte van de windstuwing niet kunnen
worden bereikt.

Te Harlingen was het windeffect tijdens den hoogsten stand reeds
met een tweetal decimeters afgenomen. De oorzaak hiervan mag men in
den sterken stroom die op dat oogenblik naar de Zuiderzee trok zien. De
stuwingen in de Waddenzee tusschen Vlieland en Helder eenerzijds en
Harlingen anderzijds (laatste regel van tabel 5) zijn kleiner dan men op
grond van windrichting en -snelheid alleen (opwaaiing) zou verwachten.

Formule (23) geeft om 9 uur voor deze stuwing een waarde van om-
streeks 55 cm, die geleidelijk afneemt tot 20 ¢cm om 6 uur ’smorgens. De
kleine waarden om 8, 4 en 5 uur staan in verband met den verlagenden

) Deze cijfers wijken een weinig af van die in tabel VIII van de brochure van
den heer Garrt omdat de berekening der astronomische standen is geschied op een
andere wijze, waarbij meer partieele getijden in rekening zijn gebracht.

6
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noordwestenwind niet meer dwars van Nieuw Bildt, maar bijna 25 km
benedenwaarts, waarmee een opwaaiing daarheen van een halven meter
overeenkomt. Bij evenwichtsopwaaiing zou de stand bij Stavoren dus met dit
bedrag hooger zijn dan bij het Hooghuis en het verval ten opzichte van het
evenwichtsoppervlak was dus in 1894 van dezelfde grootte als in 1877.

Men kan derhalve een even grooten stroom naar de Zuiderzee ver-
wachten als in 1877, en werkelijk blijkt dat de maximuin waarde, die in het
volgende uur optreedt, evenals bij dien storm 210000 m3 per sec is geweest.

Omtrent het verloop van dezen stroom zijn nog eenige gegevens ver-
meld in bijlage 10. '

WATERSTANDEN OP 23 DECEMBER 1894, 3 UUR VM.

285

Sy

Figuur 26.

De Noordzeestanden in het kaartje (figuur 26) zijn geschat naar analogie
van de waarnemingen van 6/7 November 1921 (§ 21) met behulp van den
stand te IJmuiden. Op deze laatste plaats was de registreerende peilschaal
om 11 uur ’savonds defect geraakt, het verdere gedeelte van de kromime
voor die plaats is gebaseerd op de uurwaarnemingen aan de sluizen. Hier is
de waterstand sterk gestoord geweest door de z.g. haling: een schommeling
van het water in het complex van de buitenhavens. De verklaring daarvan is
wel deze dat, wanneer eenige windstooten op elkander volgen met een
tusschenruimte niet veel afwijkend van de periode van vrije slingering
van het havengebied, die schommeling zeer groot kan worden; de water-
stand bij het gesloten einde aan de sluizen gaat dan in enkele minuten
soms een meter op en neer. Bij den nu beschouwden storm moet de haling
zeer sterk zijn geweest: de beide hoogwaters (10.456 nm 362 en 1.50 vm
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368), die ver boven de door de uurwaarnemmgen getrokken th liggen, zijn
anders niet te verklaren.

Al is de Noordzeestand niet zoo hoog geweest als men uit het getal
368 voor IJmuiden in de stormvloedverslagen zou afleiden, er is toch wel
een groote stuwing ontstaan. Te IJmuiden heeft ze de waarde van 270 cm
bereikt, evenals op de verder zuidwaarts gelegen Noordzeestations en in
analogie van wat er bij de stormen in 1921 is gebeurd kan men aannemen,
dat het windeffect buiten het Heldersche zeegat niet veel minder en buiten
het Vlie vermoedelijk nog iets grooter zal zijn geweest (verg. figuur 21, § 21).

De invloed van den intrekkenden stroom inde zeegaten (afzuiging, § 21)
is duidelijk aanwezig, want te Helder bereikte de stuwing nog niet geheel
de twee meter, terwijl te Vlieland het grootste windeffect omstreeks
225 cm was 1. : ’

Voor Harlingen heeft men weder rekening te houden met het door de
grootere waterdiepte vervroegde getij (§ 17). Doet men dit niet, dan vindt
men in de vloedperiode een te groot en gedurende den tijd waarin de
astronomische stand daalt een te klein windeffect. Het maximum is dan
meer dan 250 cm. Wordt de getijliin weer, evenals in 1877, drie kwartier
vooruit geschoven, dan verdwijnt de dubbeldaagsche periode uit het wind-
effect, het maximum daarvan is dan slechts 230 cm.

In onderstaande tabel 5 zijn voor het tijdvak waarin de hoogste standen
voorkwamen de grootheden voor Helder, Vlieland en Harlingen gegeven.

TABEL 5. Waterstanden en stuwingen 22/23 December 1894.
Tid (uur). 9nm [10nm |11nm|12nm| 1 vm | 2 vm ! 3 vm 4 vin | 5 vm | 6 vym
Astronomische | Helder . — 70 | —656 | —23 27 48 46 47 36 11 jem 4+ N.AP.
stand. Vlieland —B0 | —74 | —82 [—63 | —28 11 38 70 62 .
Harlingen. | —86 | —50 | —56 |—53 |—26 | 12| 40 70 62 )
Waargenomen Helder . 97 | 128 | 160 | 174 | 237 | 229 | 242 | 243 | 214 | 182 | em-}+N.AP,
stand. Vlieland 94 94| 105 | 136 | 176 | 224 | 262 | 277 | 280 | 256 ”
Harlingen. 171 162 155 163 204 | 2361 267 270 | 270 | 258 . on
Windeffect. Helder . 167 | 193 | 183 | 147 | 189 | 183 | 195 | 194 | 178 | 171 cm
Ylieland 144 168 187 199 204 213 224 220 | 210 194 ”
Harlingen(a)| 207 212 211 216 230 | 224 227 | 213 200 | 196 »
Gemidd. ?
Viieland en; 156 | 180 | 185 | 178 | 196 | 198 | 210 | 207 | 194 | 182 »
Helder (%) S
Yerschil a—b . 51 32 26 43 34 26 17 l 6 ' 14 cm

Te Helder valt het grootste windeffect volkomen, te Vlieland bijna

geheel, samen met den hoogsten astronomischen stand. Een hoogere stand
had daar bij dit getij en met deze grootte van de windstuwing niet kunnen
worden bereikt.

Te Harlingen was het windeffect tijdens den hoogsten stand reeds
met een tweetal decimeters afgenomen. De oorzaak hiervan mag men in
den sterken stroom die op dat oogenblik naar de Zuiderzee trok zien. De
stuwingen in de Waddenzee tusschen Vlieland en Helder eenerzijds en
Harlingen anderzijds (laatste regel van tabel b) zijn kleiner dan men op
grond van windrichting en -snelheid alleen (opwaaiing) zou verwachten.

Formule (23) geeft om 9 uur voor deze stuwing een waarde van om-
streeks b5 cm, die geleidelijk afneemt tot 20 cm om 6 uur ’smorgens. De
kleine waarden om 3, 4 en 5 uur staan in verband met den verlagenden

1) Deze cijfers- wijken een weinig af van die in tabel VIII van de brochure van
den heer GarLrt omdat de berekening der astronomische standen is geschied op een
andere wijze, waarbij meer partieele getijden in rekening zijn gebracht.
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invleed van de Zuiderzee, die blijkbaar te Harlingen grooter is dan het
gemiddelde te Helder en Vlieland.

De wverschillen tusschen de beide stormvloeden komen het duidelijkst
uit wanneer men de figuren 23, 22 en 24 voor den storm van 1877 ver-
gelijkt met de overeenkomstige teekeningen voor dien van 1894, nl. de
nummers 10, 26 en 25.

Na deze beschouwingen omtrent de verschillende het meest op den
voorgrond tredende stormen kan men nog het volgende opmerken. Wanneer
bij een stormvloed van hetzelfde type als 1894 de stroom naar de Zuiderzee
zwakker 1is, b.v. doordat de Zuiderzee gedurende de vorige getijden
reeds vrij ver was gevuld, zal het windeffect te Harlingen grooter kunnen
worden dan 230 cm. Dit heeft plaats gevonden in 1825. De stuwing te
Harlingen is bij dien storm vermoedelijk 250 c¢m geweest, ofschoon de
stuwing in de zeegaten iets kleiner bleef dan in 1894 en de wind ook
niet sterker was.

Bij den storm van Januari 1916 was heot windeffect in de zeegaten
vrijwel even groot als in 1894. Het viel echter lafer, nl. na hoogwater,
toen de stroom door de zeegaten niet sterk meer was. In Harlingen werd
de waarde van 255 bereikt; op dat oogenblik was de stroom naar de
Zuiderzee niet groot meer en nam daarna nog verder af, zoodat de Zuiderzee-
invloed, evenals in 1825, klein was. ,

Bij de andere stormvloeden zijn deze groote stuwingen te Helder,
Vlieland en Harlingen niet voorgekomen.

In figuur 27 zijn de waterstanden op eenige belangrijke punten sche-
matisch voor enkele interessante stormvloeden aangegeven. Duidelijk blijkt
de invloed van den tijd die voor de vulling van de Zuiderzee beschikbaar
is geweest: bij den storm van 1894 is de waterstand het verst van den
evenwichtsstand - verwijderd gebleven.
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- VI. OVERZICHT DER BESCHOUWINGEN
EN BEREKENINGEN,

" § 98. Inleiding. De Staatscommissie heeft langs drie verschillende

wegen getracht een antwoord op de haar gestelde vraag te vinden.

In de eerste plaats is een rekenwijze gevolgd, waarvan het lid der
- Commissie, de heer P. H, Garit in zijn in 1917 verschenen verhandeling:
sStormvloeden langs de Noordzee- en Zuiderzeekusten” ) het voorbeeld heeft
gegeven, Zij komt hierop neer dat uit de bekende gegevens over de op-
waaiing wordt afgeleid wat de invloed van een storm op de na de afsluiting
overgebleven watervlakte, de 'Waddenzee, zal zijn.
) .Een geheel andere methode is die, welke het lid der Commissie,

Dr. Ir. C. W. Lewy in 1921 in zijn proefschrift: ,De invioed van de Zuiderzee

op de stormvloedstanden langs de Friesche kust”?), heeft uiteengezet. Hij
behandelt het vraagstuk door uit een zeer uitgebreid waarnemingsmateriaal
af te leiden wat men den ,verlagenden invloed” kan noemen, dien de
Zuiderzee op de stormvloedstanden aan de Friesclie kust heeft. Dien invloed
eenmaal kennende, kan men gemakkelijk berekenen hoeveel hooger, als hij
na de afsluiting niet meer bestaat, de bedoelde standen zullen worden.
" De derde methode, met welker ontwikkeling en toepassing vooral de
voorzitter en de tweede-secretaris der Staatscommissie zich hebben bezig-
gehouden, tracht iets dieper in het mechanisme der verschijnselen door te
. dringen; zij gaat uit van de wiskundige vergelijkingen die de beweging
van het water bepalen. Om het terrein te verkennen en de methode op
de proef te stellen heeft men die in de eerste plaats op de normale
getijbeweging, zooals die thans is, toegepast. Nadat daarbij bevredigende
uitkomsten waren verkregen, is men er toe overgegaan de getijden te
berekenen die na de afsluiting in de Waddenzee zullen bestaan; de ver-
gelijking der uitkomsten met die, welke op den tegenwoordigen toestand
betrekking hebben, doet den invloed van de afsluiting op de getijconstanten
kennen. . ' :

Vervolgens is de derde methode ook op de door een storm veroorzaakte
waterstanden toegepast; zij leidt tot een wijze van beschouwen, zooals
reeds in 1917 het lid der Cominissie, de heer J. Koorer had gebezigd 3).

Het Dbehoeft nauwelijks gezegd te worden op hoeveel moeilijkheden
men bij een onderzoek van dezen aard stuit. De verschijnselen zijn zoo
ingewikkeld dat men niet kan hopen zich door theoretische beschouwingen
van alle bijzonderheden rekenschap te geven. Ook deed zich, ondanks de
pogingen om door nieuwe waarnemingen de toestanden beter te leeren
kennen, nog menigmaal het gemis aan kennis der feiten gevoelen, terwijl
eindelijk, om een berekening mogelijk te maken, veelal benaderende en
vereenvoudigende onderstellingen die men liever vermneden had, te hulp
moesten worden geroepen.

De drie methoden zijn in de uitwerking niet geheel gescheiden gebleven.
In het bijzonder is bij de eerste en de tweede gebruik gemaakt van het-
geen volgens de derde over de gewone getijbeweging en over den toestand
in de zeegaten was gevonden.

1) Literatuuropgave n° 7.
%) ” n° 11.
) ) " ne. 8
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Het zal daarom doelmatig zijn, eerst de derde methode en haar toe-
passing op de getijden te behandelen (§§ 29—53); daarop zullen, na eenige
inleidende beschouwingen (§§ 54—63), de eerste (§§ 64—67) en de tweede
(§§ 68—80) wijze van Dberekenen volgen, en eindelijk de behandeling van
den storminvloed naar de derde methode (§§ 81—115).

A. DE DERDE METHODE EN HAAR TOEPASSING OP DE GETIJDEN.

§ 29. De richting der waterbewegingen veelal door de geulen bepaald.
Bij een deel der berekeningen zal gebruik worden gemaakt van de omstan-
digheid dat, zoolang het water niet te hoog staat, de richting der stroomen .
vrijwel door den loop der geulen is aangewezen. Door het geheele gebied
in een stelsel van geulen te verdeelen wordt het vraagstuk tot dat van
de waterbeweging in een net van kanalen teruggebracht. Bij de eerste be-
rekeningen naar de derde methode en sommige latere, waarhij het er om
te doen was, den invloed van deze of gene omstandigheid eenigermate te
schatten, is van een vrij eenvoudig geulenstelsel gebruik gemaakt. De
definitieve uitkomsten voor de getijden zijn echter verkregen door stelsels
van geulen aan te nemen, die zich meer en meer bij den werkelijken
toestand aansluiten. Daarbij werd rekening gehouden met het feit dat de
diepte van een geul menigmaal niet in elk punt van een dwarsdoorsnede
dezelfde is; vele geulen worden daarom in een zeker aantal naast elkander
liggende (die men veelal als hoofdgeul en een of meer bijgeulen onder-
scheiden kan) verdeeld. In het bijzonder- werden ook in acht genomen de
bij laag water droogvallende banken,

In-§§ 45; 46,-89 en 98.-.vindt men. bijzonderheden_omtrent in ver-
schillende gevallen aangenomen geulenstelsels.

Bij de behandeling der stormvloeden is aan het einde der berekening
nagegaan of de stroomen in de verschillende naast elkander liggende geulen -
inderdaad, zooals bij het werken met vooraf aangenomen stroombanen
ondersteld ‘is, naast elkander kunnen -bestaan zonder door den overgang
van water van het eene gebied naar het andere, gestoord te worden. Aan deze
voorwaarde was -niet voldaan, en daarom werd (§ 92) ten slotte een berekening
uitgevoerd met vloeieride, niet meer aan geulen gebonden, stroomlijnen.

Sommige der bij het onderzoek gebruikte stellingen gelden ook bij een
willekeurige configuratie van den bodem, waarbij niet van te voren be-
paalde stroomrichtingen kunnen worden aangewezen.

§ 30. De voornaamste krachlen die by de waterbeweging werkeaom zijn. .
In de eerste plaats komen de- krachten in aanmerking, die uit een verhang
en uit de werking van den wind voortvloeien. - :

Het verhang heeft een horizontale kracht ten gevolge, in de richting
in welke de waterspiegel het snelst daalt, en Wel 1is die kracht per
massa-eenheid :

91, . _ A
als g de versnelling van de zwaartekracht is, en ¢ het verhang, nl. de
- verandering der waterhoogte per eenheid van afstand. '

Drukt men alles in de eenheden van het centimeter-gram-seconde-stelsel
uit, dan is g = 981.

Het verhang ¢ bedraagt bij de getijbeweging zelden meer dan 8,5 cm per
km; bij stormvloeden kan het wel eens meer dan 10 cm per km bedragen.

De wind oefent een horizontaal gerichte kracht uit, die per oppervlakte-
eenheid een zekere. grootte. F' heeft. Was deze kracht, in plaats van op
het oppervlak te werken, gelijkmatig over de geheele diepte van het water

Verdeeld dan zou, als g de diepte is, de kracht per volume-eenheid —5—1
bedragen en per massa- -eenheid ‘

eq,
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als o de dlchtheld is. D1t staat gelgk met de- kracht die uit een verha.ng
| : z=_£’_ - (4)
zou voortvloeien. | : :

Onder de beweegkrachten is niet opgenomen de getijverwekkende.
kracht. Voor zoover deze op het water van de Zuiderzee en de Wadden-
" zee zelf werkt, is zij zoo zwak dat van haar invloed kan worden afgezien.
De getijden in de Zuiderzee ontstaan doordat de golven, die door de getij-
verwekkende krachten in verwijderde deelen van den oceaan worden
opgewekt, door de zeegaten binnendringen. Wil men de waterbeweging
berekenen, die aldus in de Zuiderzee en Waddenzee ontstaat, dan mag
men de schommelingen in de waterhoogte in de Noordzee even buiten de
zeegaten als gegeven beschouwen. Het staat vast dat de waterstanden op
die plaatsen door de afsluiting niet merkbaar zullen veranderen.

- § 81, De weerstand die zich fegen de waterbeweging verzet. Terwijl bij
snelheden eener vloeistof beneden een zekere grens (die van de afmetingen
der vloeistofmassa afhangt) de weerstand evenredig met de stroomsnelheid
is, neemt hij sneller dan deze laatste toe, zoodra men boven de ,kritische
snelheid” komt. Dit hangt hiermede samen dat de banen der waterdeeltjes
~ niet meer rechte of flauw gebogen lijnen zijn; er ontstaan wervelbewegingen,
die de verschijnselen in hooge mate compliceeren. Bij de te behandelen
vraagstukken heeft men steeds met zulke ,turbulente” bewegingen te doen.

Terwijl door de wervels de verschillende waterlagen voortdurend door-
eengeroerd worden, wordt de verplaatsing dier lagen, in hun geheel ge-

nomen, en dus het ophoopen van water op de eene en het wegvloeien van -
de andere plaats bepaald door hetgeen men de ,stroomsnelheid” kan noemen.
Men kan die definieeren als de gemiddelde snelheid, die in een bepaald
punt bestaat gedurende een tijdsverloop, dat lang is in vergelijking met de
tijdsintervallen, gedurende welke de snelheidswisselingen bij de turbulente
bewegingen zich voordoen. De stroomsnelheid zal nu in den regel in de
doorsnede van een geul van punt tot punt veranderen, maar op elk oogen-
blik zal zij over de geheele doorsnede een zekere gemiddelde waarde v
hebben 1), Deze wordt hedoeld als men zonder meer van de snelheid spreekt,
die op zeker punt (d.w.z. in zekere doorsnede) en op zeker oogenblik be-
staat. Zij hangt samen met het volume water dat per tijdseenheid door
de doorsnede stroomt. Is nl. b de breedte der geul en ¢ de diepte, dan is
dat doorgestroomde volume, dat men als maat voor den stloom in de geul
_ kan beschouwen,
s=bg v, 6)
De weerstand die per lengte-eenheid op de vloeistof in een kanaal
werkt, is tegengesteld aan de snelheid » gericht en kan bij benadering
evenredig met de tweede macht daarvan gesteld worden. Hij is klaar-
blijkelijk evenredig met de breedte b en kan dus in grootte worden voor-
gesteld door het product van bv? met een constante. Schrijft men voor
deze laatste ‘

zoodat de grootte van den weerstand per lengte-eenheid

ge .
b= v? : 6
c? ©)

: Wordt dan is C de constante van EYTELWEIN Deze is des te kleiner naar-
mate de weerstand grooter is.

De snelheid bij een stationairen ,standvastigen” verhangstroom wordt
bepaald door de voorwaarde, dat de weerstand per lengte-eenheid gelijk is

) Wanneer het noodig is de stroomsnelheden op verschillende diepten te onder-
scheiden (§§ 86 en 55) zullen deze door v worden voorgesteld en zal voor de gemiddelde
snetheid over de geheele diepte v worden geschreven.
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aan de uit het verhang voortvloeiende kracht, die per massa-eenheid g1,
en dus per lengte-eenheid van het kanaal bq gt bedraagh, Dit geeft
=C)/q7. (7)
Men leidt gemakkelijk uit het voorgaande af dat de dimensies van C
die zijn van den vierkantswortel uit een lengte, gedeeld door een tijd. De
numerieke waarde zal in het vervolg in eenheden van het C.G.S.-stelsel
worden opgegeven, van welke eenheden meestal bij de berekeningen zal
worden gebruik gemaakt ).

§ 82. De constante van Eytelwein. De in het jaar 1919 verrichte stroom-
metingen (§ 12) leerden dat de constante C niet veel verschilt van een door
Bazin % voor kanalen met aarden wanden aangegeven waarde

¢ =100: ]/0,028 1 +1—2°—) ‘ ®

waarin ¢ de diepte van het kanaal in centimeters is.
BIJ de eerste berekemngen der getljden (§ 45 a) zijn deze waarden

, gebruikt.

Om de juistheid ervan op de proef te stelle.n is de berekening her-
haald met waarden van C, die ongeveer 20 °/, hooger of ongeveer 20 9/,
lager zijn. De daarbij verkregen uitkomsten stemden zonder twijfel minder
goed met de getijwaarnemingen overeen dan die, welke met de uit (8)
volgende waarden van C waren gevonden. Eerst nadat op deze wijze was
gebleken dat men met Bazin’s waarden op den goeden weg was, werden
die waarden bij meer ingewikkelde geulennetten gebezigd § 45, b) (ver-
gelijk verder bijlage 9).

Eindelijk heeft men bij sommige belekenmgen nog met een andere
waarde van C gewerkt. ‘

In den zomer van 1921 is nl. 0'etlamht door opzettelijk daalv001 inge-
richte stroomimetingen in Vlie- en ’l‘exelstroom de constante C’ voor diepe
geulen te bepalen (§ 14).

Uit deze metingen, die in 1923 herhaald Welden, bleek dat de uit de
formule van Baziy volgende waarden van 550 & 600 voor deze geulen met
een diepte van meer dan 16 meter een weinig te groot zijn. Uit de metingen
volgde een gemiddelde waarde van 530, terwijl een afname van C in geulen
met geringere diepte niet kon worden geconstateerd. Bij de na dien tijd
uitgevoerde getijberekeningen is daarom voor alle geulen, ongeacht de diepte,-
C op H30 gesteld.

Ook voor de toepassing der derde methode op de stormvloeden is de
kennis van den weerstandscoéfficiént noodig. Men heeft voor C bij dit
vraagstuk een waarde, iets kleiner dan de zooeven genoemde, nl. 500
aangenomen, aldus rekening houdende met den invloed dien hevige golf-
beweging op den weerstand kan hebben (§§ 90 en 114, h).

§ 33. Inviced van de aswenteling der aarde. Er moeten nog eenige
andere krachten vermeld worden, die bij de waterbewegingen in het spel
zijn, en die, althans bij sommige becijferingen, in rekening zijn gebracht.
. De eerste daarvan is de zoogenaamde kracht van Corrouis, die aan de as-
wenteling der aarde is te danken. De horizontale component dezer kracht,
en dit is de eenige die in aanmerking komt, staat loodrecht op de snel-
heid » van de vloeistof. Haar richting wordt gevonden door de richting der
snelheid over een rechten hoek te draaien in een richting die (op het
noordelijk halfrond), van boven gezien, met die van de beweging der wijzers

3 Bijj het gebruik van deze eenheden worden voor de numerieke waarden van ¢

. getallen gevonden, die tienmaal zoo groot zijn als de in de waterbouwkunde gewoonlijk

gebruikte. Daar zijn de eenheden meters en seconden. .

) Een C van 530 (cm'2 per sec) komt dus overeen met 53 (m”z per sec) volgens
de gebruikelijke sclirjjfwijze.

9 Literatuuropgave n® B7.
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van een uurwerk overeenkomt. De grootte der kracht van Coriovris, per
massa-eenheid, krijgt men door de stroomsnelheid » met 2 w sin ¢ te ver-
menlgvuldloen ‘waarbij o de hoeksnelheld der aarde en (p de geografische
breedte is. -

Nu is . )

g _ 2x
, © = 24£.60.60
en Op een breedte van. 53° wordt

2 wsng = 0000116

Blj een st1oomsnelhe1d van 100 cm per sec wordt de kracht van CORIOLIS
00116
. even groot als door een verhang
' ‘ - 0,0116
d.w.z. van 1,18 cm per km zou worden teweeggebracht.

Dat voor de beantwoording der aan de Staatscommissie gestelde vraag
de hier beschouwde kracht van eenige beteekenis kan zijn, wordt duidelijk
als men bedenkt dat thans, nu de Zuiderzee open is, gedurende een storm

~ een tijd lang een stroom naar binnen bestaat, en later bij het leegloopen
 der Zuiderzee een stroom in tegengestelde richting. Aan den eersten, in
- zuidelijke richting gaanden, stroom beantwoordt een kracht van CorioLis
die naar het Westen, aan den tweeden stroom een kracht die naar het .
Oosten gericht is. Na de afsluiting der Zuiderzee zullen, met diestroomen,
- .deze krachten verdwijnen; het zal zijn alsof nieuwe krachten in tegen-
gestelde richting werden ingevoerd. Zoo zal na de afsluiting, op een oogen-
blik waarop thans de binnenwaarts gerichte stroom de grootste snelheid
" heeft, het water, in vergelijking met den tegenwoordigen toestand, naar de
Friesche kust worden opgezet.

Het verdient hierbij opmerking dat, indien de waterbeweging tot vaste
kanalen beperkt was zonder de mogelijkheid van overgang van het eene
in het anderé, de kracht van CorioLis, loodrecht op de stroomrichting staande,
slechts bij elk kanaal een hoogteverschil tusschen de beide zijden ervan
zou kunnen teweegbrengen. De geulen zijn echter niet geheel van elkander
gescheiden, vooral niet bij hooge stormvloeden, zooals reeds in § 29 werd
opgemerkt. Vandaar de noodzakelijkheid om bij de behandeling dier vloeden
met de kracht van Coriouis rekening te houden; de invloed daarvan op den
waterstand kan tot bijna 20 cm bedragen.

De invloed bij de getijbeweging is kleiner en werd aanvankehjk bij de
behandeling dezer beweging verwaarloosd. Intusschen is na afloop der bereke-
ningen (§ 45) gebleken, dat de overeenstemming van de uitkomsten met
de werkelijkheid op sommige plaatsen iets beter wordt als men de kracht
van CorioLis in rekening brengt. De invloed dezer kracht is trouwens uit de
waarnemingen aan de peilschalen aan weerszijden van het Vlie gebleken (§ 16).

De getijlijnen aan de beide zijden van het zeegat opgeteekend, doen zien,
dat, zoolang de vloedstroom bestaat, het water aan den kant van Vlieland
het hoogst staat, terwijl gedurende den ebstroom het tegengestelde het
geval is (hijlage 6).

Het verschil is van de orde van grootte van 10 cm, wat volgens de
theorie overeenkomt met een stroomsnelheid van omstreeks 1,4 m per sec,
zooals inderdaad voorkomt. _

Wat de aardrotatie betreft; moge nog verwezen worden naar een
theoretisch onderzoek van Exuan 1), dat voor diepe zeeén tot merkwaardige
uitkomsten geleid heeft. Wordt door een standvastigen over het oppervliak
strijkenden wind het water in beweging gebracht, dan ontstaat bij zeer
groote diepte een toestand, waarbij de verschillende horizontale waterlagen

= 0,0000727

=0,0000118,

1) Literatuuropgave nes, 58 en 59,
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niet in dezelfde richting in beweging zijn, maar de bewegingsrichting van
iedere waterlaag ten opzichte van die der daarboven liggende laag op
noorderbreedte naar rechts, en op zuiderhbreedte naar links afwijkt. Verder
neemt wegens de weerstanden de snelheid naar beneden toe gestadig af,
terwijl aan het oppervlak de stroom een zekeren hoek naar rechts (noorder-
breedte) of naar links (zuiderbreedte) met de windrichting maakt. Men zou
dus het systeem der snelheden op verschillende diepten kunnen voorstellen
door een wenteltrap met naar beneden toe afnemenden straal.

Intusschen kon bij de diepten en de afmetingen der Zuiderzee van
dit alles worden afgezien; de hoogte van een volle wenteling der trap zou
nl. de diepte vele malen overtreffen. In verband daarmede wijkt de richting
van een door den wind teweeggebrachten driftstroom zoo weinig van de
richting van den wind af, dat zij geacht kan worden daarmede samen te vallen.

Een berekening (zich aansluitende aan hetgeen in § 55 zal worden
besproken) leert dat b.v. bij een uitgestrekte watermassa van 4 meter
diepte, en bij een oppervlaktesnelheid van een meter per seconde, de af-
wijking een tiental graden bedraagt. Zij zal nog kleiner zijn wanneer door
geulen de bewegingsrichting min of meer is voorgeschreven. Uit de waar-
nemingen in de Zuideizee is dan ook een afwijking als de nu bedoelde
niet  gebleken. :

Over de door de aswenteling der aarde veloorzaakte centnfugaalklacht
behoeft niet gesproken te worden, daar deze kracht reeds in de zwaarte-
kracht, zooals men die waarneemt, begrepen is.

§ 84. Kraclten die van de tweede macht der snelheid afhangen. In
sommige. -gevallen. is . de - centrifugaalkracht, die bij een. beweging in. ge--
bogen stroomlijnen bestaat, van invloed. Ligt, zooals men mag aannemen,
de stroomlijn in een horizontaal vlak, dan is dat ook met de centrifugaal-
kracht het geval. Zij is, loodrecht op de stroomlijn, naar dien kant gericht,
waalheen deze haar bolle zude keert en bedlaagt er massa- eenheld

1)2

v
als r de kromtestraal der stroomhjn is.

Y

Is » = 8 km of 8 X 10®> cm en v =100 cm per sec, dan 1s—1;———0012

de centufugaalkracht beantwoordt dan aan een verhang van ongeveer
1,2 cm per km.

Terwijl de centrlfugaalkracht loodrecht op de -stroomlijn staat, is er ’
een tweede kracht, eveneens evenredig met de tweede macht der bnelheld
die langs de stroomlijn gericht is. Deze kracht, die mien-de kracht van .
BerNouLLI kan noemen, doet zich gevoelen zoodra langs de stroomlijn de
snelheid verandert. De kracht is gericht naar den kant waar v* kleiner
wordt, terwijl haar grootte, ook weder voor de massa-eenheid der vloeistof,
gegeven wordt door de verandering per eenheid van afstand, die het halve
snelheidsquadraat ondergaat als men langs de stroomlijn voortgaat

De kracht van Berwourn drijft het water van de plaats van groote,
naar die van kleine snelheid. In sommige gevallen brengt zij aldus bepaalde
hoogteverschillen teweeg, waardoor zij in evenwicht wordt gehouden, en
wel is het hoogteverschil tusschen twee punten eener stroomlgn waar de
snelheden v en v’ besta.an
: o P22
o 2g
Voor » =150 cm per sec en v’ =0 wordt dit ongeveer 11 cm.

'§ 85, Ongelijke snelheden op verschillende Toogten. Niet altijd kan
worden volstaan met de beschouwing der in § 81 genoemde over de geheele
diepte gemiddelde snelheid. Met name wanneer de invloed-van den wind,
.dus van een op het oppervlak werkende kracht moet worden nagegaan,
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zal het noodig zijn de snelheden van de verschillende boven elkander
liggende waterlagen te onderscheiden (verg. §§ 19 en 20). Er zijn zelfs gevallen,
waarin de onderste lagen zich in tegengestelde richting als de bovenste
bewegen (§ 54).

Zoodra nu de bewegingen der lagen elk afzonderlijk in het 00g moeten
worden gevat heeft men niet genoeg aan de kennis van den weerstand
dien de watermassa in haar geheel genomen ondervindt, maar moet men
rekenen met den wrijvingsweerstand die aan het grensvlak van twee lagen
door de eene op .de andere wordt uitgeoefend. '

' Voor het geval van kleine snelheden, en dus van niet turbulente be-
weging, mag men aannemen dat deze kracht tusschen de vloeistofmassa’s
aan weerskanten van een horizontaal vlak evenredig is met de verandering
der horizontale snelheid » per eenheid-van afstand in.verticale richting,
d.w.z. met het differentiaalquotient g%, als men de X-as verticaal richt..

',De‘kracht per eenheid van oppervlak zou dan kunnen voorgesteld
worden door het product van % ‘met een constanten van den aard der
Vloelstof afhankelgken, coéfficiént. Bij deze wet voor de inwendige wrijving
zou men een regel voor den door den bodem uitgeoefenden weerstand kunnen
voegen. Men zou dezen evenredig kunnen stellen met de snelheid » waar:
mede het water zich over den bodem beweegt,

Nu de bewegingen turbulent zijn is alles veel minder eenvoudig en
verkeert men aangaande de wetten voor den weerstand in groote onzeker-
heid. Bij gebrek aan beter is bij de behandeling van sommige vraagstukken

(§ 55) aangenomen, dat de wrijving tusschen twee: horizontale lagen even-

redig is met (—CB)—

2
az) o8 dus per vlakte-eenheid kan worden voorgesteld

. door ﬁ en dat de wrijving aan den bodem evenredig is met de -
#\az )

tweede macht der stroomsnelheid daar ter plaatse, zoodat men ervoor kan
schrijven » %% Ofschoon deze onderstellingen niet anders dan een ruwe
benadering van de werkelijkheid kunnen geven, schijnen zij voor het doel
waarvoor de berekeningen moesten dienen, voldoende.

Later (§ 55) zal worden vermeld hoe de coéfficiénten ux en » met de con-
stante van EvreLweIN samenhangen, en hoe zij uit deze laatste kunnen worden
afgeleid als men. weet in welke mate bij een verhangstloom de snelheid
van het oppervlak naar den bodem toe afneemt.

‘ § 36. De grondstellingen voor de beiveging van het waler in een geul.

Bij de behandeling der getijbeweging kan men de zooeven besproken com-
plicaties laten rusten. Men kan de watermassa die zich tusschen twee
dicht bij elkaar gelegen doorsneden van een geul bevindt, in haar geheel
beschouwen, aan die massa de gemiddelde snelheid v toekennende, waarvan
in § 81 gesproken werd. Evenzoo voert men den weerstand in, die op deze
watermassa in haar geheel genomen werkt en die door de ultdrukkmg 6)
bepaald wordt.

De snelheid v, die in het algemeen van oogenblik tot oogenblik wisselt
(nl. met de periode der getijbeweging) en die in verband daarmede langs"
de geul van punt tot punt verandert, is de eene onbekende die moet
worden berekend., De andere is de positieve of negatieve verheffing # van
den waterspiegel, van den evenwichtsstand af gerekend.

Ter bepaling van de beide onbekenden dienen twee vergelijkingen,
waarvan de eene verkregen wordt door op te merken, dat de verandering
gedurende zekeren tijd’van de tusschen twee doorsneden begrepen hoe-
veelheid water gelijk is aan de hoeveelheid die in dien tijd door de eene
doorsnede meer dan door de andere gaat. Weet men hoeveel die twee
. hoeveelheden van elkaar verschillen, dan volgt daaruit hoe, tusschen de
beide doorsneden in, de hoogte van het water toe- of afneemt.
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De vergelijking die het verband tusschen het een en het ander uit-
drukt, de zoogenaamde continuiteitsvergelijking, staat volkomen vast en de
afleiding er van is zeer eenvoudig. Zij heeft den vorm

als b de breedte van het kanaal is, en de X-.as in de richting van de
lengte daarvan wordt genomen. Met % is de hoogte, van zekeren ,nul-
stand” (eventueel den ,evenwichtsstand”) af gerekend, bedoeld, zoodat als
bij dien laatsten de waterdiepte ¢ is, zij op het heschouwde oogenblik
- ¢+ bedraagt. Door s is de stroom door een doorsnede voorgesteld:
s=bg+Nhv. 9

Zoowel I als s veranderen in den regel van oogenblik tot oogenblik,
en van punt tot punt. Zij zijn dus functién van ¢ en =.

De tweede vergelijking, die de dynamische grondslag der theoue is,
geeft tot meer zwarigheid aanleiding, want alle onzekerheid omtrent de
werkende krachten doet zich bij haar gevoelen. Deze bewegingsvergelijking
wordt nl. verkregen door de verandering die de snelheid in een bepaald
punt der ruimte per. tijdseenheid ondergaat, gelifk te stellen aan de
resultante of de algebraische som der op de massa-eenheid werkende
krachten, Ziet men nu van de kracht van Corionis (§ 83) en de centrifugaal-
kracht (de geul als recht beschouwende) af, en evenzoo van de kracht
van BervouLLt (§ 34), wat geoorloofd is als de snelheid in de geul lang-
zaam genoeg van punt tot punt verandert, dan bevat de bewegingsver-
gelijking drie termen. De eerste is de verandering der snelheid per tijds-

eenheid (,versnellingsterm”), de tweede (,verhangterm”) stelt de uit het
verhang voortvioeiende klacht en de derde (,,Weelstandsterm ") den weer-
stand voor.

De vergehjklng 1u1dt nl, als volgt

v
@5 = 99 ax+W

als W de weerstand per vlakte-eenheid van den bodem voorstelt. Het
teeken daarvan moet altijd tegengesteld aan dat van v zijn.

Een belangrijke ‘vereenvoudiging ligt in de onderstelling dat, le ge
schikte keus van den- nulstand, de afwijkingen % van den Watelsplegel van
dien stand klein zijn in vergelijking met de diepte ¢. Dit zal bij bijna
alle berekeningen worden aangenomen. Er volgt uit, dat men voor den
stroom ‘8 door een doorsnede de uitdrukking (5) mag aannemen, in plaats
van de werkelijke waarde (9).

§ 87. Superpositie van bewegingstoestanden. Was nu verder de weer-
stand evenredig met de eerste macht der snelheid, dan zouden de onbekendé
grootheden, de verheffing 7 en de stroom s, alsmede de veranderingen van
deze van punt tot punt en van oogenblik tot- oogenblik, alle alleen in de
eerste macht en niet met elkaar vermenigvuldigd voorkomen. Dan zou een
" beginsel gelden, dat het onderzoek zeer zou vereenvoudigen, nl. het beginsel
van het samenstellen of superponeeren van twee (of meer) bewegingstoe-
- standen.- Hebben de verheffing en de stroom bij één toestand de waarden
h, en s, en bij een anderen de waarden 7, en s,, dan zou ook een toe-
stand mogelijk zijn, dien men vindt door van de verheffingen en evenzoo
van de stroomen, die bij die beide toestanden bestaan, wel te verstaan op .
dezelfde plaats en hetzelfde oogenblik, de algebraische som te nemen.
Stelt men nl. ="+ h, en s=s, +35,, dan valt elke term van de grond-
vergelijkingen uiteen in twee deelen, die niet anders zijn dan de waarden
die de term zou hebben als alleen de eerste of alleen de tweede toestand
bestond. Daaruit volgt dat, indien de toestanden 1 en 2 elk op zichzelf
aan de vergelijkingen voldoen, dit ook het geval is met den toestand die
door het samenstellen van 1 en 2 ~ontstaat. :
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- Volgens het beginsel der superpositie kunnen de golven van den eenen
toestand zonder verandering hunner amplituden op die van den anderen
worden geplaatst., Iets dergelijks kan, als het beginsel mag worden aan-
genomen, gezegd worden van de bewegingen die de wind ten gevolge heeft;
zij kunnen op eenvoudige wijze met de uit andere oorzaken voortvloeiende
bewegingen worden samengesteld.

Het superpositiebeginsel faalt zoodra tweede machten of producten der
onbekenden voorkomen. Het mag niet meer worden toegepast als de kracht
van BernourLi een aanmerkelijke grootte heeft; evenmin als de veranderingen
in de waberhoogte niet meer klein zijn:in vergelilking met de diepte,
zoodat in (9) het product kv niet mag worden verwaarloosd. En zelfs
wanneer van de onnauwkeurigheden. die in dit opzicht aan de toepassing
van het, beginsel verbonden =zijn mocht worden afgezien, zal een guadra-
tische weerstandswet die toepassing strikt genomen verbieden. Hebben de
snelheden v, en v, dezelfde nchtlng, dan za,l de weerstand. bg de resul-
teerende bewegmg zijn ' '

; ; k (vl g,
als men _ter ‘vereenvoudiging
| I8
c

stelt. D1t is mict de som van de weerstanden kv,® en kv,®, die bij de,
snelheden 2, en v, ieder afzonderlijk op het water zouden werken.

Intusschen, al is het superpositiebeginsel niet in alle strengheid geldig,
men mag er veelal in eerste benadering gebruik van maken. Reeds opper-
vlakkige waarneming leert dat men in de ingewikkelde bewegingen die
door verschillende gelijktijdiz werkende oorzaken worden teweeggebracht
de ‘samenstellende deelen, die b.v. door den wind en de getijden worden
voortgebracht, kan onderkennen, een gelukkige omstandigheid, zonder welke
men vrijwel hulpeloog tegenover het vraagstuk zou staan. Men kan over
de verschijnselen haast -niet' spreken zonder zich door het superpositie-
beginsel te laten leiden en in dezen zin speelt het dan ook bij de beschou-
wingen en berekeningen, waartoe elk der in § 28 genoemde methoden aan-
leiding geeft, een rol.

‘Waar het kan zal getracht worden de uit de toepassing van het super-
positiebeginsel voortvloeiende fouten zooveel mogelijk te vermijden of te
corrigeeren. Men kan Db.v. in rvekening brengen dat de loop der getijden
min of meer wordt gewijzigd, indien bij een storm de diepte van het water
in de geulen aanmerkelijk is veranderd (§§ 47 en 66). Ock kan men, als
men een bewegingstoestand uit twee componenten met de snelheden v,
en v, samenstelt, de Jberekening zoo inrichten, dat dé resulteerende be-
weging aan de voor die beweging geldende vergelijking met den weerstand
(v, +v,)* voldoet; dan is ten slotte in het geheel geen fout begaan.

De zaak wordt eenvoudig, als een benaderde bewegingstoestand met de
snelheid », is gevonden en als die snelheid nu nog slechts een kleine cor-
rectie v, behoeft, Kiest men ter vereenvoudiging de richting van v, voor
de positieve, dan is wegens de geringe grootte van v,, onverschillig of deze
snelheid positief of negatief is, ook de resulteerende snelheid v, + v, positief.
De daarbij passende weerstand is — k& (v, +9,)*, waarbij het negatieve
- teeken aanduidt, dat de weerstand tegengesteld aan de snelheid gericht is.
Met weglating van den Kkleinen term — kw,® kan men er voor schrijven
—kv*—2kv, v, en daar nu bij de bepaling van de beweging v, die
geheel bekend is, de weerstand — %k v,® in aanmerking is genomen, moet
men bij de bepaling van », rekening houden met een weerstand — 2 kv, v,.
Deze is van het eenvoudige type van een eerste-machts weerstand, want
de uitdrukking — 2% v, v, wijst aan, dat de weerstand tegengesteld gericht
aan 9, en evenredig daarmee is. Alleen is de coéficiént 2 kv, waarmee
de smelheid », vermenigvuldigd moet worden, afhankelijk van de snelheid
¥, der reeds onderzochte beweging (zie verder § 1380).
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§ 88. Verbetering van een benaderde oplossing. Thans moge de aan-
dacht gevestigd worden op een methode, die kan worden gevolgd om een
niet geheel juiste oplossing te “beoordeelen en, 200 noodig, te verbeteren
(8§ 130, 151—1538).

Stel, dat men voor een of ander geval waarden van de waterhoogten
en de Qtloomsnelheden heeft gevonden, die wel aan de continuiteitsverge-
lijking, maar niet geheel aan de bewegingsvergelijking voldoen. Die water-
hoogten en snelheden kenmerken dan een bewegingstoestand die niet zonder
meer bestaan kan, maar men kan zich voorstellen, dat men de vloeistor
dwingt dezen toestand wél aan te nemen, door op de deeltjes geschikt
gekozen uitwendige krachten te laten werken. Van deze krachten, die voor
een oogenblik met de letter ' kunnen worden aangeduid, kan men richting
en grootte uit de bewegingsvergelijkingen afleiden. Men kan nl. in deze
termen invoeren, die uitwendige krachten voorstellen en men kan aan die
termen zoodanige grootte en algebraisch teeken geven, dat de leden der
vergelijkingen, die eerst van elkaar verschilden, gelijk worden. '

Om nu van den zoo gevonden denkbeeldigen toestand tot de werke-
lijkheid over te gaan, moet men de krachten F opheffen, of wel, wat op
hetzelfde neerkomt, een stelsel daaraan gelijke en tegengestelde krachten,
men kan zeggen de krachten — F, invoeren. Om dus de noodige correctie
te. vinden moet men de wijzigingen nagaan, die deze krachten — F in den
toestand brengen. Voldeed nu de oplossing, waarvan men uitging, op weinig
na aan de voorwaarden van het vraagstuk en zijn dus de ,residueele
krachten”, zooals men het stelsel — F' noemen kan, klein, d.w.z. klein in
vergelijking met de krachten die in het systeem werken, dan vergemakkelijkt
dit de berekening dier wijzigingen, Allicht kan men, nu nog slechts kleine
grootheden bepaald behoeven te worden, met een ruwe schatting volstaan.

De in §§ 33 en 34 genoemde krachten kunnen, zoo zij nog niet in
rekening zijn gebracht, tot de residueele krachten worden gerekend.

§ 39. Een reciprociteitsstelling. Voor stationaire toestanden, in die
gevallen waar de vergelijkingen lineair zijn, geldt een stelling, waarvan bij
sommige berekeningen partij is getrokken. Men beschouwe (verg. figuur 28)

een watervlakte, zooals de Zuiderzee, deels
door kusten afgesloten en verder langs zekere
lijnen L aan den oceaan grenzende (zeegaten).
Men vatte voorts twee bewegingstoestanden
IenII in het oog. Bij den eersten werkt op
het water beneden een zeker klein deel 4 van
het oppervlak, bij het punt P liggende, een.
standvastige horizontaal gerichte kracht in
deze of gene richting, welke kracht per volume-
eenheid F bedraagt. Onder den invloed daar-
van zal een stationaire toestand ontstaan, die
~ geheel bepaald zal zijn, als men aanneemt,
dat in elk punt der lijnen L de hoogte van
het water gegeven is, stel ~ = 0, en verder
bedenkt, dat overal aan de kust de stroom
loodrecht daarop nul moet zijn. Zij @ een
- punt van de kust en %y de verhooging, die
de Watersplegel daar ter plaatse door - de werking der klachten F zal
ondergaan.

Bij den toestand II (die, in tegenstelling met den vorigen, denkbeeldig
is) bestaan geen krachten zooals F, maar wordt een strooming teweeg-
gehracht, doordat aan de kust, in de nabijheid van het punt @, voortdurend
water van buiten af wordt toegevoerd, en wel per seconde een constant
volume V. 'Laat men nu ook voor dezen toestand in alle andere punten
van de kust en langs de lijnen L dezelfde voorwaarden gelden als bij I, dan
is .de door dat instorten van water veroorzaakte strooming geheel bepaald,

Figuur 28,
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In het punt P ‘zal de stroom een bepaalde richting. hebben'en door
een verticaal vlak, loodrecht op die richting, per tijdseenheid een bepaald
volume water doen gaan. Geeft men aan het vlak de gedaante van een
rechthoek met één zijde in het wateroppervlak en deelt men het door-
stroomende volume door de lengte van die zijde, dan klngt men het getal
spy dat als maat voor den stroom kan dienen.

Is nu & de hoek, dien sp met de rlchtmg der kracht F maakt, dan
geldt de betlekkmg , '

. , . AFsPcosﬂ

waardoor de oplossing van geval I tot die van geval II is teruggebracht.
Weet men, hoe zich de door het instorten van water ergens aan de kust _
veroorzaskte strooming over het watervlak verdeelt, dan kan men daaruit

de niveauveranderingen afleiden, die aan de kusten door de. ,residueele
krachten” (§ 38) worden teweeggebracht. Men verdeelt daartoe het gebied
in kleine deelen 4, hepaalt met verg. (10) voor elk deel den invloed van de
aldaar werkende krachten F op den waterstand in een uitgekozen punt ¢
van de kust, en neemt ten slotte de algebraische som van alle waarden 7.

Strikt genomen zou men bij de toepassing der stelling moeten uitgaan
van een nauwkeurige oplossing van vraagstuk 1I, verkregen met inacht-
.neming van alle voorwaarden en van de waarden, die aan de weerstands-

codfficitnten onder de bestaande omstandigheden moeten worden toegekend.

Intusschen, wanneer de residueele krachten klein zijn, kan bij de be-

rekening van hun invloed met een ruwe benadering worden volstaan en
zal het voldoende zijn, geheel of bijna zonder berekening, te schatten hoe.
zich in geval II de stroom over het gebied verdeelt. Dan zal: ook van de
fout kunnen worden afgezien, die men begaat door de residueele krachten
als standvastig te beschouwen, terwijl zij allicht van oogenblik tot oogenblik
veranderen. Men merke hierhij op dat, zooals uit den verderen loop van
het onderzoek zal blijken, de bewegingsverschijnselen veelal weinig ver-
. gchillen van die, welke bij een stationairen toestand zouden kunnen voor-
komen; zijn de afwijkingen gering, dan zullen zij bij Werkmgen, die toch
al zwak zijn, kunnen worden verwaarloosd.

Het bewijs der reciprociteitsstelling eischt vrij lange mathematische ont-
wikkelingen (§ 133), maar ook zonder de hulp daarvan kan men zich eenigs-
zins van verg. (10) rekenschap geven. Men ziet gemakkelijk in dat, wanneer in
het punt P een kracht werkt tegen den stroom in die door het instorten
van water in het punt @ ontstaat, (# = 180°, cos ¥ = — 1) die kracht water
naar- @ toe zal drijven, zoodat aan de kust aldaar een positieve verhooging
ontstaat. Evenzoo dat het tegenovergestelde het geval zal zijn als de
kracht F' de richting van den stroom sp heeft, en het is ook begrijpelijk
dat een kracht loodrecht op dien stroom geen invloed op den waterstand
in het punt @ heeft; zij brengt het water noch in de richting naar dat
punt toe, noch in de tegengestelde in beweging.

Het verdient nog opmerking, dat in geval II de stroom in  elk punt
P evenredig zal zijn met de per tijdseenheid ingestorte waterhoeveelheid V.
Dientengevolge worden, zooals het geval moet zijn, de uitkomsten onafhan-
kelijk van de waarde, die men in het denkbeeldige geval Il aan ¥ toekent.

§ 40. Nadere beschouwing van de drie termen in de bewegihgsvergelij-
king (§ 36). Er zijn gevallen denkbaar, waarin een dezer termen ontbreekt,

a Is er geen weerstand, dan kan men gemakkelijk uit de formules
de voortplantingsnelheid van golven afleiden. Men vindt daarvoor
Vigq,

Wat in enkele zeer diepe geulen in en nabij de zeegaten 1500 cm per
“sec kan bedragen.

In het grootste desl van het gebied wisselt de diepte van ongeveer
400 tot ongeveer 700 cm, waaraan een voortplantingsnelheid van 630 &
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830 cm per sec beantwoordt. Door vermenigvuldiging hiervan met de
periode der getijbeweging kan men de lengte der getijgolven bepalen. Aan
de periode van het hoofdgetij 44700 sec (12 uur 25 min) beantwoordt een
golflengte van 280 & 370 km. Hieruit blijkt, dat de afmetingen der Zuiderzee
niet geheel tegenover de golflengte te verwaarloozen zijn; zij kunnen een
aanzienlijk deel daarvan zijn (verg, de waarden van x in tabel 7).

Ofschoon bij nauwkeuriger berekeningen met de weerstanden rekening
moet worden gehouden, zijn de nu gevonden getallen voldoende om de
phaseverschillen, die bhij de getijbeweging in de Zuiderzee voorkomen, be-
grijpelijk te malken.

b. Indien in een kanaal tusschen twee even hooge zeeén een aan-
vankelijke stroom bestond, zou de uitputting daarvan door den weerstand
bepaald worden door de hewegingsvergelijking met weglating van den ver-
hangterm. Het blijkt, dat de snelheid in een tijd

C*q
g Y
van de beginwaarde v, tot de helft daarvan zou zijn gedaald. Met ¢ = 700 cm,

a
¢ = B30

en v, = 100 cm per sec wordt dat ruim een half uur.

¢. In het geval van een stationairen verhangstroom (§ 31) ontbreekt
de versnellingsterm en men zal van dien term ook dan kunnen afzien als
het verhang, en dus ook de stroom, Zeer langzaam met den tijd verandert,
Dan mag men aannemen, dat op elk oogenblik de stroom zoo is als aan het
dan bestaande verhang, in verband met den weerstand, bheantwoordt en

dat dus bij schommelingen de stroom tegelijk met het verhang van richting
verandert of de uiterste waarden bereikt.

Bij de getijhewegingen zijn de uit de versnellingstermen v001tv10elende
afwijkingen van dezen eenvoudigen samenhang zeer merkbaar. Wat hun
invloed is, zal bij de berekening der getijden blijken. Thans moge er alleen
op gewezen worden, dat hij schommelende bewegingen de versnellingsterm, .
in welken de invloed van de traagheid of inertie der vioeistof is nitgedruks,
ten gevolge heeft, dat de wisselingen van den stroom bij die van het verhang
ten achter blijven (verg. ook § 18). Stel dat gedurende zekeren tijd de water- -
spiegel van links naar rechts daalt en in verband daarmede de stroom
naar rechts is gericht. Neemt dan het verhang tot nul af om vervolgens
de tegengestelde richting aan te nemen, dan zal op het oogenblik, dat de
spiegel horizontaal staat, het water nog naar rechts in beweging zijn. De
snelheid zal eerst worden uitgeput en in richting omgekeerd, nadat, onder
den invloed van het omgekeerde verhang, eenigen tiid een kracht naar‘
links heeft gewerkt.

Bij de getijbeweging in de Zu1de1zee kan het achte1b113ven van’ den
stroom ten opzichte van het wisselende verhang ongeveer een uur bedragen.

De volledige bhewegingsvergelijking met haar drie termen kan voor de
oplossing van verschillende vraagstukken dienen. Men kan er b.v.. uit af-
leiden, in welke mate, in een aan de einden afgesloten kanaal, schommelingen,
bjj welke de vloeistof beurtelings aan het eene en aan het andere einde
_ hoog staat, door den weerstand gedempt worden. Het blijkt, dat bij afme-
tingen zooals die in de Zuiderzee voorkomen, de amplitude reeds bij één
heen- en weergang sterk afneemt. Vandaar dat ,eigen schommehngen van
de Watermassa te midden van de andere beweglngen met in het ‘00g vallen '

§ 41. De getijbeweging. Voor het onderzoek- der Staatsc_ommissie was’
. het van veel belang, in de eerste plaats de getijden, zooals zij thans bij
windstilte in het te beschouwen gebied zijn, nauwkeurig te kenhnen.
Inderdaad beschikt men over de noodige gegevens om voor verschillende ™
plaatsen de Waterhoogten in haar voortdurende wisseling te volgen en te
voorspellen o e e R
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' ~Men-kan zich daartoe bedienen van de methode van Lussock?Y), die
door pE BRUIIN voor de toestanden hier te lande is omgewerkt en gebruikt
wordt voor de samenstelling der sedert 1895 door den Algemeenen’ Dienst
van den Rijkswaterstaat uitgegeven getijtafels ?). Zij maakt het mogelijk
op dagen zonder wind (of eigenlijk op dagen met den middelbaren wind,
een zwakken tot matigen westzuidwestelijken wind, verg. § 19) de tijden
van hoog- en laagwater in de meeste gevallen tot op 5 4 10 minuten en
de waterhoogten tot op enkele centimeters te voorspellen. Zij strekt zich
echter . niet uit over de fijnere bijzonderheden, die zich in den vorm der
getijlilnen afspiegelen. -

- De methode der harmonische analyse, die men aan KELVIN te danken
heeft, en die door DARwWIN, VAN DER STOoX en anderen veelvuldig werd toe-
gepast, .houdt met die bijzonderheden wel rekening $). Zij stelt voor eike
plaats de waterhoogte boven het nulpunt (N.A.P.) voor als de algebraische
som van een aantal termen, waarvan eenige te zamen den zoogenaamden
ymiddenstand”’ bepalen, terwijl de andere op de schommelingen aan weers-
kanten van dien stand betrekking hebben. - :

ZOnd‘er‘ de eerstgenoemde termen komt . er een voor die constant is
en andere, die in een periode van een jaar of van een onderdeel daarvan
wisselen. Te zamen geven zij de langzame veranderingen van den midden-
~ stand weer, die, zooals nit de lengte der perioden blijkt, van astronomischen
porsprong moeten zijn, maar die toch (met uitzondering van een enkele)
niet aan den rechtstreekschen invioed der aantrekking van zon en maan
kunnen worden toegeschreven.

Dit laatste kan men wel doen met de bewegingen, die door de verdere
termen, de eigenlijke getijtermen, worden voorgesteld en waarop het vooral
aankomt. Elk dezer termen is van den vorm

. acosn(t—1), . 11
waarin ¢ den tijd voorstelt, terwijl @, » en ¢ constanten zijn. De eerste is
de amplitude, de tweede de frequentie, en de derde bepaalt de phase. Wat

de’-freq'uentie betreft, moge er aan herinnerd woiden, dat de periode van de

o]
d001 a1 voorgestelde veranderlijke grootheid door % of 360

wordt voor-

gesteld al naarmate men den hoek n (¢(—z) in boogmaat of in graden
uitdrukt.

‘De frequenties n zijn voor alle plaatsen dezelfde; zij hangen samen
met bepaalde bijzonderheden in de bheweging van zon en maan, waarmede
de getijden theoretisch in verband kunnen worden gebracht. Voor het
hoofdgetu, dat door het symbool M, wordt voorgesteld, is (1n boogmaat
uitgedrukt en met de seconde als t13dseenhe1d) n = 1,405,107, waaraan
de reeds in § 40, o genoemde periode van 12 uur 25 min beantwoordt;
M, is een dubbeldaagsch getij, met twee maxima der hoogte in het etmaal.
,Daarentegen zijn b.v. de getijden, waarvoor men de symbolen K, en O heeft
ingevoerd, enkeldaagsch; hun frequentie is resp. 0,729.10~* en 0,677. 10‘
hun perioden 23 uur 56 min en 25 uur 49 min,

Vat men het getij M, in het oog (en hetzelfde geldt van elk ander
partieel getij), dan blijken, terwijl de frequentie vaststaat, de amplitude en
de phase van punt tot punt te veranderen. Hoe het hiermede gesteld is
hangt af van de wijze, waarop de getijgolven door de op den oceaan werkende
getl]velwekkende krachten ontstaan en zich van de eene plaats naar de
andere voortplanten.

~Wat de phase betreft, ziet men aan de ultdrukklng (11) dat de hoogte
op den tijd = een maximum bereikt. Men heeft intusschen reden gehad
omfi.n de- tabellen der getijconstanten niet dien tijd = zelf op te geven,

" 1) 'Literatuuropgave nes, 31—34.
?) ” n° 36.
%) De harmonische analyse der getijden Wordt; u1tvoer1g behandeld in de nes. 36
tot en met 48 van de literatuurlijst,
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maar veeleer, hoeveel hij verschilt van een of ander oogenblik, dat zich bij
de’ astronomische bewegingen, waarmede de getijden in verband staan,
voordoet. Is dat tijdstip (in hel geval van M, een oogenblik waarop de
middelbare maan d001 den meridiaan der beschouwde plaats gaat) to, dan
stelt men :

=1 + s
waardoor (11) overgaat in

@ cos [ (¢ — ty) — %]

Is eenmaal het tijdstip ¢, gekozen, dan wordt de phase van het getij
door de grootheid » (het ,kappagetal”) bepaald. Zij kan in graden worden
opgegeven,

Het verdient hierbij opmerking, dat {, niet voor elke plaats hetzelfde
is, daar b.v. de middelbare maan voor de eene plaats op een anderen tijd
. door den meridiaan gaat dan voor een andere. Het phaseverschil tusschen
twee plaatsen wordt dan ook strikt genomen niet door het verschil der
kappagetallen, maar door het verschil der waarden van = {, + » bepaald.
Intusschen kan hiervan worden afgezien, daar de waarden van n ¢, tusschen
het meest oostelijk en het meest westelijk gelegen punt van het beschouwde
gebied slechts iets meer dan 1° uiteenloopen, dat is minder dan de onzeker-
heden die in de kappagetallen bestaan.

Men vindt de uit de waarnemingen afgeleide amplituden en kappa-
getallen der partieele getijden in verschillende publicaties 1).

Met hehulp der daar gegeven constanten kan men nu het getij voor
een bepaald tijdstip voorspellen, waarbij men over het geheel genomen
zeer-hevredigende uitkomsten krijgt-Dit neemt niet weg, dat somtijds-de
naar de methode pe BruwN voorspelde waterhoogten beter met de werke-
lijkheid overeenstemmen en dat er bijzonderheden zijn, zooals de dubbele
vioedkop te Helder, die de harmonische analyse met de termen, waartoe
men zich wel dient te beperken, niet volkomen kan weergeven.

Wanneer in het vervolg van de harmonische analyse gebruik wordt
gemaakt, zal het dan ook noodig zijn, zich er van te overtuigen, dat niet
te veel van de werkelijkheid wordt afgeweken.

Er moet nog worden opgemerkt, dat de getijbewegingen zoo sterk zijn,
dat elke partieele beweging op zich zelf niet altijd voldoende met lineaire
bewegingsvergelijkingen kan worden weergegeven; het kan b.v. zijn, dat de
niveauveranderingen niet meer klein zijn in vergelijking met de diepte.
Verder zal het beginsel der superpositie niet altijd zonder correctie mogen
worden toegepast. Kent men twee getijden, zooals die jeder op zich zelf
zouden kunnen bestaan, dan kunnen de daarbjj voorkomende waterhoogten
niet in elk geval eenvoudig bij elkander worden opgeteld. Men zou in dergelijke
gevallen, bij genoegzame kennis van alle gegevens, op de in § 38 aangegeven
wijze een correctie kunnen aanbrengen. De residueele krachten die daarbij
worden ingevoerd, geven aanleiding tot nieuwe getijden, die men bijkomstige
kan noemen en waarvan de frequentie b.v. het dubbel van de frequéiltie
van een gegeven beweging of het verschil der frequenties van twee gegeven
bewegingen kan zijn (verg. §§ 97, 158 en bijlage 3). :

" Dergelijke bijkomstige getijden komen vooral bij ondiep water, zooa.ls
het in de kom der Zuiderzee wordt gevonden, tot ontwikkeling. Termen
met hun perioden komen bij de harmonische analyse voor en worden
evenals ‘de andere uit de waarnemingen afgeleid. In zooverre kan men -
zeggen dat de harmonische analyse de theorie bevestigt en met het niet
volkomen doorgaan van het superpositiebeginsel rekening houdt.

‘De voornaamste dezer yondiepwatergetijden” zijn M, en M, resp. met
het dubbel en het driedubbel van de frequentie van M,, waaruit zij
ontstaan, en MS, ontstaande uit de combinatie van het zons- en het
maansgetij. : o S

%) Literatuuropgave nos, 39, 42, 46, 47 en 50, -
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§ 42. Doel der getijberekeningen. De hoogteveranderingen (verticale
getijden) gaan uit den aard der zaak gepaard met horizontaal gerichte
waterverplaatsingen, waarbij de componenten der snelheid of de stroom-
sterkten in de geulen door uitdrukkingen van den vorm (11) kunnen worden
voorgesteld. Deze bewegingen worden door de weerstanden verzwakt en
- zoo zullen de amplituden der stroomen, en als gevolg daarvan ook die der
rijzingen en dalingen, bij de voortplanting der golven van de zeegaten naar de
zuidwaarts en oostwaarts gelegen kusten gestadig afnemen, terwijl de phasen,
wegens den voor de voortplanting noodigen tijd, vertraagd worden.

De vraag is nu, met inachtneming der weerstanden, van dit alles reken-
schap te geven, m.a.w, uit de uit de waarnemingen bekende rijzingen en
dalingen buiten de zeegaten de niveauveranderingen en de stroomen in de
‘Waddenzee en de Zuiderzee af te leiden. Wat in de eerstvolgende §§ over
dit vraagstuk gezegd wordt, beperkt zich tot het getij M,, dat alle anderev
in amplitude overtreft; daarbij worden met ,waargenomen” Waterhoogten
- de rijzingen en dahngen bedoeld, die de harmonische analyse voor M, heeft
opgeleverd 1,

§ 48. De by de getijberekening gevolgde methode. Daar wegens de
mathematische moeilijkheden van een oplossing van het vraagstuk bij in-
voering van een quadratische weerstandswet geen sprake kon zijn (verg.
echter § 97), was het noodig met een weerstand evenredig met de snelheid te
rekenen. Vooreerst werd het gebied door een stel geulen vervangen, met de
einden deels in een Zzeegat, deels aan de kust, deels ook aan de vertakkings-
punten waar verschillende wegen bijeenkomen. Sommige dezer geulen bestaan
uit eenige in de richting der lengte op elkaar volgende deelen van ongelijke

configuratie, en telkens wanneer het noodig bleek werd een geul in twee of meer
naast elkander liggende ,elementaire” geulen verdeeld, waaraan over de
volle lengte een bepaalde breedte en een bepaalde diepte kon worden toe-
-gekend. Men kan gevoeglijk van samengestelde of van enkelvoudige geulen
spreken, al naarmate zulk een verdeeling in naast elkander liggende banen
al of niet noodig was. Voor elke elementaire geul werd nu aangenomen
dat, wanneer het water zich met de snelheid » beweegt, de massa-eenheid
een weerstand % v ondervindt, in plaats van

‘ a;?—q'v?, (12)
zooals uit het in § 31 gezegde zou volgen. Nadat, op een wijze die in de
volgende § zal worden uiteengezet, de getalwaarden der coéfficiénten &
waren vastgesteld, leverde de oplossing geen moeilijkheden meer op.

Men kan zich er toe beperken, den stroom sen de hoogteverandering /.
aan de uiteinden van elke geul te bepalen en er is dus voor iedere geul
sprake van acht grootheden, nl. voor elk einde de amplitude en de phase
van & en s Tusschen die acht blijken nu vier betrekkingen te bestaan,
die men voor een enkelvoudige geul gemakkelijk uit de bewegingsverge-
lijkingen kan afleiden en die men vervolgens ook voor een samengestelde
geul en voor een geul die uit eenige op elkaar volgende deelen bestaat
kan opstellen; met behulp van die betrekkingen kan men b. v. uit amplitude
en phase van % en s aan het eene uiteinde de overeenkomstige groot-
heden voor het andere uiteinde afleiden.

Zoo blijven voor elk der geulen die hun einden in een zeegat, aan
de kust, of in een vertakkingspunt hebben, vier grootheden ter bepaling over
en deze kunnen alle worden gevonden met behulp van de voorwaarden:

) Men kan de vraag stellen, of in plaats van de getijberekeningen niet beter
metingen in een model van de Zuiderzee kunnen worden uitgevoerd. Door het aan-
brengen van den afsluitdijk in het model worden dan de veranderingen die de afsluiting
in de getijbeweging teweeghrengt gevonden.

~ Het denkbeeld is ernstig overwogen, maar het bleek dat de kleine schaal, waarop
men zou moeten werken, z66 groote bezwaren miet zich bracht, dat er van moest
worden afgezien.

7



oo -~ -_ -

dat in de zeegaten de verticale schommelingen een voorgeschreven amplitude -
en phase hebben, dat waar een geul tegen de kust loopt, de stroom nul is,
dat aan een vertakkingspunt in alle daar samenkomende geulen dezelfde
waterhoogte bestaat, en dat eindelijk evenveel water naar zulk een punt
toestroomt als er van wegvloeit. Daar dit alles in lineaire vergelijkingen
kan worden uitgedrukt, is de numerieke oplossing mogelijk, hoe ingewikkeld
het gekozen geulennet ook moge zijn.

§ 44. Bepaling der weerstandscoéfficiénten. Het is mogelijk, de coéffi-
ciénten k die in de vorige § werden ingevoerd, zoo te kiezen dat de uit-
komsten, ondanks de onderstelling van een lineaire weerstandswet, vrijwel
beantwoorden aan de grootte die de weerstanden in werkelijkheid hebben.
Daartoe moet echter de waarde die men aan den coéfficiént toekent voor
elke geul geschikt worden gekozen.

Heeft men met een onveranderlijke snelheid v te doen, dan zal de
ingevoerde weerstand kv gelijk zijn aan den weerstand, die door (12) is
gegeven, als men

A
C*q
stelt. Bij de getijbeweging is de zaak ingewikkelder, omdat de stroomsnel-
heid tusschen twee uiterste waarden v,, en — v,, heen en weer schommelt,
Ter bepaling van % werd nu de voorwaarde gesteld, dat gedurende een
volle periode de negatieve arbeid van den ingevoerden weerstand gelijk is
aan dien van den werkelijk bestaanden; die evenredig met »? is; inderdaad
mag men verwachten dat, wanneer dit het geval is, de invloed der weer-
standskrachten-op hevredigende wijze 7al-zijn-weergegeven 1) Een bevesti-
ging van deze verwachting vindt men in § 97.
De voorwaarde leidt tot de betrekking (§ 144)
8 v,
= Epelt %%. (14)
De gedachte ligt voor de hand, dat men (13) zou kunnen toepassen 4
als men daarin voor v een zekere gemiddelde waarde, kleiner dan #,, sub-
stitueert, en inderdaad valt (13) met (14) samen als men
8

'0=3—,—'0m=0,85'0m

19)

stelt.

Bij de bepaling van k met verg. (14) doet zich de moe1113khe1d voor,
dat men voor de geul die men beschouwt, althans een schatting van de
maximale snelheid v, moet hebben. Tot op zekere hoogte kan men die
aan de stroommetingen ontleenen; voor een deel worden echter de waarden -
van v, eerst in den loop der berekeningen gevonden en het kan zijn dat

) De uitwerking van een weerstand evenredig met de tweede macht van de
snelheid kan exact worden. berekend, als men te doen heeft met een systeem, waarvan
de deelen slechts op éé6n wijze kunnen heen en weergaan. Voorbeelden hiervan heeft
men in een slinger, en in twee met water gevulde open vaten, verbonden door een
buis, waarin het water kan heen en weer schommelen.

Men kan nu vragen naar de breuk die aangeeft in welke velhoudmg bijj de
schommeslingen de grootste uitwijking naar één zijde kleiner is dan de daaraan vooraf-
gaande grootste uitwijking naar den anderen kant. Deze ,dempingscoéfficiént” kan bij
de bovengenoemde weerstandswet streng worden berekend, en men kan er ook een
benaderde waarde voor vinden door, overeenkomstig het in den tekst gezegde, met een
weerstand te rekenen, die evenredig met de eerste macht van de snelheid is, daarbij
den weerstandscoéfficiént zoo bepalende, dat de negatieve arbeid bjj den overgang van.
den eenen uitersten stand tot den anderen even groot is voor den aangenomen fictieven
weerstand als voor den werkelijken, die evenredig met v? is. Ter rechtvaardiging van
. dezen kunstgreep kan dienen, dat hij voor den dempingscoéfficisnt de waarden

0,90; 0,80; 0,60; 0,60; 0,40
geeft, als de cosfficiént volgens de exacte berekening

0,90; 0,80; 0,606; 0,61; 0,42
is (zie 11tela.tuu10pgave n°, 60)
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.men de eerst voor k aangenomen waarde later door een betere moet ver-
vangen. Natuurlijk kan bij dit alles van groote nauwkeurigheid geen sprake
zijn, ofschoon moet worden opgemerkt, dat'een betrekkelijk groote ver-
andering van v, meestal weinig verschil in de uitkomst maakt. Strikt
genomen zou niet eens over de volle lengte van een geul voor k dezelfde:
waarde mogen worden genomen, daar v, niet overal deczelfde waarde heeft;
maar de waarden der snelheid in de verschillende punten eener geul loopen
gewoonlijk niet zooveel uiteen, dat een noemenswaardige fout is te vreezen
als men op geschikte wijze met een gemiddelde waarde van v, rekent.

In gevallen, waarin de ongelijkheid van' v,, te veel invloed op de uit-
komst zou hebben, wordt de geul in tweeén, elk met zijn eigen v,,, gesplitst.

§ 45. Berekening der getijden by open en bij gesloten Zuiderzee. In de
laatste vijf jaren zijn voor het hoofdgetij M, een vrij groot aantal be-
rekeningen uitgevoerd, zoowel voor den tegenwoordigen toestand als voor
dien, welke na de afsluiting der Zuiderzee zal ontstaan,

De gevonden uitkomsten zijn nagenoeg volledig in bijlage 8 opgenomen.
Het zal voldoende zijn hier die berekeningen te vermelden waaraan het
- meest waarde kan worden gehecht en aan te wijzen wat vooral de aan-
dacht verdient. Daarbij zullen de berekeningen die op den tegenwoordigen
toestand met open Zuiderzee betrekking hebben door het teeken Z worden
aangeduid. Bij elke =zoodanige berekening behoort een andere, door het
teeken A aangewezen, voor den toestand die na de afsluiting zal ontstaan.
Het daarbij aangenomen geulennet was eenvoudig wat er na de afslultmg‘
van het bij. Z.gebruikte net zal overblijven.

a. De eerste berekeningen, die niet in bijlage 8 zijn opgenomen, werden
in het begin van 1921 ondernomen; zij waren gebaseerd op een zeer een-
voudig geulenstelsel, dat slechts op twee plaatsen met de Noordzee in
verbinding stond, door het Heldersche zeegat en het Vlie, Het gebied werd
~oostwaarts begrensd gedacht langs een lijn, loopende van de Friesche kust
naar de westelijke punt van Terschelling en van de verbinding met de
Noordzee door het Eierlandsche zeegat werd afgezien. Dit laatste werd ge-
motiveerd door de overweging, dat tusschen het gebied binnen dat zeegat
en het verdere gedeelte van de Waddenzee bij rustig weer nooit stroom
van eenige beteekenis loopt; als het door dijken was afgescheiden zou het
getij in de Waddenzee ongewijzigd blijven.

Toen deze berekeningen werden uitgevoerd was de kennis der benoo-
digde gegevens nog zeer onvolledig. O.a. was het noodig het eindpunt bij
het Vlie niet, zooals dat bij het Heldersche xeegat, even buiten het zeegat,
maar aan de binnenzijde daarvan te nemen.

Dit laatste kon verbeterd worden bij meer uitvoerige belekenmgen,
waartoe eenige maanden later werd overgegaan (£, 4 en A4’ van bijlage 8).

b, Meer in bijzonderheden mogen nu eenige berekeningen van het
jaar 1922 vermeld worden, Za voor open Zuiderzee en Aa en A’a voor den
toekomstigen toestand; de beide laatste onderscheiden zich van elkander
hierdoor, dat bij 4a de a,fslmtdgk ondersteld is naar Piaam te loopen, en
bij 4’a naar Zurig.

Het geulennet voor de berekening Z¢ vindt men in figuur 29, en dat
voor de twee andere in figuur 30, terwijl de afmetingen der geulen in de
opgenomen tabellen 6 zijn aangegeven.

Behalve dat een ingewikkelder geulennet is aangenomen en voor een
deel andere waarden van de constante van EvreLweIN zijn gebruikt (verg. § 32),
onderscheiden zich deze berekeningen van de boven vermelde hierdoor, dat
ook de verbindingen met de Noordzee door het Eierlandsche en het Ame-
landsche zeegat (Borndiep) in rekening werden gebracht. Men kwam hiertoe
door de overweging dat deze zeegaten, die, zooals zooeven van het eerste
reeds gezegd werd; bij den toestand met open Zuiderzee geen invloed op
het getij in het beschouwde deel van de Waddenzee hebben, wellicht na
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de afsluiting wel van invloed zullen zijn. Dan zou misschien een merkbare
waterbeweging over de twee genoemde wantijen kunnen ontstaan, wat
van invloed zou kunnen zijn op het getij bij Piaam.

De oostelijke begrenzing van het beschouwde deel der Waddenzee werd
naar de westelijke punt van Ameland verlegd.

Er werd nu uitgegaan van de volgende waarden van de amplitude en
het kappagetal voor het verticale getij in de vier eindpunten:

Verticaal getij

Amplitude Kappagetal
Westgat.. . . . .« . . . 670 cm 158°
Eierlandsche Gronden .. .. 761 184°
Noordgat. . . . . . . . . . 791 201°
Bornrif . . . . . . . . . . 827 2950,

7

]
]
1
\ .
1 Bornrif

10(6 \

120\
\

SCHEMA.

Figuur 30.

De hieruit voor een aantal andere plaatsen afgeleide amplituden en
kappagetallen zijn, wat de waterhoogten betreft, in tabel 7 opgenomen. De
plaatsen zijn aangewezen zoowel door de benamingen, alsook door de cijfers
en letters, die de geulen of vakken aangeven, die elkaar op de beschouwde
plek ontmoeten. Zoo ligt b.v. Helder op de grens van de geulen 10 en lc.

In tabel 8 vindt men een deel der uitkomsten die voor de stroomen
werden gevonden. Voor elke geul is als positieve stroomrichting die gekozen,
welke in de schema’s naast de figuren door een pijl is aangewezen en de
amplitude is uitgedrukt in duizendtallen kubieke meters per seconde.

Bij de berekeningen bleek dat over de wantijjen die thans om het
Eicrlandsche Gat heen en achter Terschelling bestaan, ook na de afsluiting
geen stroom zal loopen. Op grond hiervan werden bij latere berekeningen
het Kierlandsche en het Amelandsche zeegat weer evenals bij de aller-
eerste berekening van het gebied uitgesloten.
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Geulennet van herekening Za.

TABEL 6.
Geul. 5 Dwarsprofiel. .
01 U S c
No. Ligging. bX ¢ by X gy by X g3 by X g4
la | Haaks . 118110,0| 2500 X 16 8800 X 4 — — 801 54,88 | 280000
16 | Helsdeur . 4] 221 1200 X 35 600 X 15 — — 125 | 61,16 | Baziv
lc | Marsdiep . 29| 4,2| 2600 X 20 1200 X 10 | 3100 X O — |110 | 67,17 id.
2 Malzwin . . 48| 95| 1100 X 12 1200 X 2 | 2700 X O — 1100 | 14,07 id.
8a | Texelstroom West 18| 52| 1700 X 25 700 X 9 | 1050 X 0 — 105 | 49,16 id.
3b | Texelstroom Midden. | 85| 5,0| 1900 X 18 1000 X 10 | 4100 X 0 — 1100 | 42,09 id.
4a | Doove Balg West. 15| 6,3 550 X 15 1900 X 2,5 — — 75 7,85 | 280000
4b | Doove Balg Oost . 30! 9,0/ 300X 11 1600 X 2,5 | 1400 X 0 — 90 457 | Baziy
5@ | Scheurrak 49| 92| 400 X 11 4900 X 0 S 90 3,96 | 280000
5b . | Oude Vlie .l 8Ly 750 250X 9 3900 X 0 — — 75 1,69 | Bazmw
6at ] Middelgronden Noord | 17| 82| 1000 X 11 9500 X 4 | 1800 X 0 — 90 5,68 | 280000
6b | Zuidoostrak Zuid . 33| 52| 700X 11 500 X 8 | 5200 X O — 75 6,41 id.
6c | Zuidoostrak Noord 14| 5,11 900 X 10 1900 X 0 — — 85 7,65 id.
7a. | Boontjes Zuid . 15 4,8| 700X 7 1500 X 1 1000 X 0 — 85 4,66 id.
7b | Boontjes Noord 22| 6,8| 3200 X 25 — J— — 40 3,20 id.
8¢ | Inschot Zuid 14| 50| 900 X 11 1900 X 0 — — 85 8,42 id.
8b | Inschot Noord . 13| 50| 700X 18 | 1900 X O — — 9% | 864 id.
9¢ | Pollen . 32| 4,0/ 8000 X 3 5000 X 0 — — 40 3,60 id.
9b | Zuidrak . 47) 65| 700 X 6 2600 X 3 | 4000 X O — 80 | 7,34 id.
9¢ | Blauwe Slenk . 40| 5,8, 900 X 11 6000 X 0 — — | 110 | 10,89 | Baziv
10 | Vlaktev.Oosterbierum| 53 |11,5| 3000 X 2,5 | 1600 X 0 — — 40 3,00 | 280000
11 | Vliestroom . 18} 8,8) 1200 X 17 2100 X 0 — — 1115 | 2346 | . id.
12¢ | Oostmeep. 112]12,0| 800 X 13 1800 X 7 | 6700 X 0 — 90 | 18,06 id.
12b .| Meep . 52| 6,4 1000 X 16 700 X 10 | 6500 X 0 — {115 | 24,98 id.
13a | Boomkensdiep . 38| 6,0, 1800 X 20 3700 X 6,5 —_ —_ 110 55,7 Bazmy
18b | TerschellingerGronden| 97| 6,0| 1400 X 13 6000 X 6 | 8800 X 3 — 110 | 62,50 | 280000
14 | Vlieter. ) 85| 9,0/ 2300 X 7 3000 X 4,5 | 2100 X 2,5/2000 0/ 65 | 19,81 | Bazix
150 | Friesche Vlaak. 174 120,5| 8500 X 4 — — — 30 | 10,20 | 280000
156 | Middelgronden Zuid. | 54| 6,0 500 X 8 8000 X 5 | 4800 X 2 [1200X 0| 70 | 13,75 | BaziN
16¢ | Knar . . .| 865|10,0] 86500 X 2,5 _— — — 55 5,02 id.
166 | Marken-Elburg . 738 12,0 | 61500 X 3,6 — — — 7 | 15,07 id.
16¢ | Elburg-Urk . 935122,0| 42500 X 4 — — — 18 | 22,10 id.
16d | Val van Urk 4551 10,0 | 45500 X 4,5 — — — 18 | 86,80 id.
16¢ | Enkhuizerzand. 238 9,0| 26500 X 5 . — — — 24,5 32,46 id.
16f | Nauw van Stavoren | 297(16,5| 8000 X 7 10000 X 3 — — 43 32,46 id.
17 | Wieringer Vlaak . 96116,56| 2500 X 6 13300 X 3,6 — —_— 45 | 23,25 id.
18 | Wierbalg . 491 971 700 X 6,5 900 X 3,5 | 8500 X 0 — 75 518 | 280000
19¢ | Amsteldiep . 45|11,3] 500 X 8 700 X 5 | 2800 X O — 80 538 | Baziv
196 | Wieringer Meer 138 19,5 5100 X 8 2000 X 2 — — 25 4,66 | 280000
200 | Abt. . . . . 105 8,0 1000 X 5 | 4000X 2 | 8200 X O — 75 7,59 id.
206 | Kromme Balg . 134 | 22,0 Dwarsprofiel ongeveer 18000 m?2. — | 12 id.
29 | Molenrak . ) 30|12,5| 2400 X 2,5 — — ] = 30 1,80 id.
23 | Texelstroom Oost. -. | 57| 92| 2000 X 18 1000 X 8,5 | 8200 X 0 | — 90 | 83,98 id.
24q | Binnenbreesem 60| 85| 1600 X 25 \ 1500 X 1 4000 X 0 | — 50 2,48 id.
24b | Foksdiep . 82| 55| 400X 5 | 1000 X 1 | 4500 X O — 70 1,72 id.
25 Driesprongplaat 86112,0 200 X 4 1000 X 1 1800 X 0O — 80 1,04 id.
26 | Vogelzwin 23/10,3| 600 X 8 600 X 15 | 1000 X 0| — |100 5,20 id.
97a | Kolk 14] 6,8 700X 45 | 1400 X 0 —_ — 80 252 id.
27b | Vianensveldje . 231 58 500X 4 8400 X 0 — — 75 1,50 id.
27¢ | Vliesloot . . 44| 95| 1200 X 4 8400 X 0. —_ — 75 3,60 id.
28¢ | Eierlandsche Gat . 8| 8,7 800X 14 400 X 6 1500 X 3| — |110 8,54 id.
28b | Stanley 6] 1,3 1600 X 4,5 | 8100 X 2 | — — 85 9,65 id.
\ \

) Voor den weerstand in het 4 meter diepe gedeelte van geul lg is in afwijking van de normale formule (§ 44
formule 14) gerekend op een amplitude van de stroomsnelheid van 65 centimeter per. seconde, daar een hiermede overeen-
komende weerstand moet optreden tengevolge van de dwars over het gebied trekkende stroomen van het getij in de volle
Noordzee,
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Geulennet van berekening Aa.
Geul. Dwarsprofiel.

0|1 Ve S c?
Ne. Ligging. by X q, by X gy b X g3 by X qy
2a | Malzwin . 67 | 9,5 1100 X 12 1200 X 2 4800 X 0 — 100 14,24 | 280000
2b | Wierbalg . 82 | 9,7 700 X 6,5 900 X 38,5 6900 X 0 . 85 5,86 id.
2¢ | Javaruggen . 77 110,6] 7300 X 10 — — — 20 | 14,60 id. .
4. | Doove Balg Oost . 95 10,3 500 X 11 600 X b 4100 < 8 |4000X 0y 95 | 18,61 id.
Ba | Scheurrak o< als Za > | 110 4,84 id.
6a | Middelgronden Noord | 17 | 8,2 600 X 11 1500 X 3 3200 X 0 — 85 7,73 id.
60 | Zuidoostrak Zuid. 33 | 2| 1200X 38 5200 X 0 —_ — 45 1,62 id.
6¢ | Zuidoostrak Noord < als Za > 65 4,10 id.
8a | Inschot Zuid < als Za > 90 8,91 id.
8b | Inschot Noord . < als Za > | 105 9,56 id.
23 | Texelstroom Oost. < als Za > 80 | 30,24 id.
29 | Doove Balg West. 33 ’ 6,8’ 900 X 15 | 2500 X 5 — 80 | 18,90 | id.
la, 10, l¢, 3a, 8b, 5b, Ta, 70, 9a, 9D, 9c, 10, 11, 12a, 12,
18a, 18, 20a, 20b, 22, 24a, 24b, 25, 26, 27a, 27b, 27c, 28a, 28D. | als Za.

Geulennet van berekening A‘a.
Geul. Dwarsprofiel.

o1 Um S c?
No. ngg].ng bl X ql b2 X QQ b3 X ds b4 X Q4
2¢ | Javaruggen . 55 [10,0] 5500 X 10 — — — 25 | 18,75 | 280000
4 | Doove Balg Oost . 30 | 9,0 400 X 11 2200 X 4 700 X 0 — 105 | 10,39 id.

la, 1b, 1lc, 2a, 20, 3a, 3b, 5a, 5b, 6a, 6b, 6¢, Ta, 7b, 8a, 8b, 9a, 9b, 9, 10, 11,

124, 12b, 134, 135, 20a, 20b, 22, 23, 24a, 24, 25, 26, 27a, 27b, 27c, 284, 28, 29. { S 4a.

In deze tabellen beteekent:

! lengte van het gebied in kilometers. -
b Dbreedte van elk onderdeel van de geul in meters.

g diepte ,

”

A n ” ”

-0 oppervlak van het gebied in vierkante kilometers.

"

vy aangenomen amplitude van de stroomsnelheid in het onderdeel van de geul met diepte ¢, in
centlmeters per seconde.

S uit de aanname van vy volgende amplitude van de doorstroomende waterhoeveelheid in duizenden
kubieke meters per seconde.

C* constante van EvrteLwrmN. Bij de geulen waar ,Bazin” is aangegeven is 2 bepaald door formule (8)

Q

C” = 100000

1,25
: 0,28 (1 + ’T> centimeters per seconde?.

Vergelijkt men verder, vooreerst wat de verticale getijden betreft, de
in tabel 7 opgegeven berekende getallen Zao met de waargenomene, dan
valt onmiskenbaar de overeenstemming in het oog, die in groote trekken
bestaat. Het verdient vooral de aandacht, dat de phasevertraging die het
getij bij de voortplanting van de zeegaten naar de kom der Zuiderzee
(Lemmer, Urk, Elburg, Nijkerk) ondergaat, zoo goed als volkomen wordt
weergegeven en dat wat de vermindering der amplitude betreft, bevredigende
overeenstemming bestaat. De gebezigde bewegingsvergelijkingen met de
daarin aan den weerstandscoéfficient toegekende waarde blijken rekenschap
te kunnen geven van het feit, dat b.v. te Elburg het verticale getij, in
vergelijking met dat in net Westgat, een 7 maal kleinere amplitude heeft
en ongeveer 225°, beantwoordende aan 5/8 periode, achter is.
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Intusschen zijn er ook niet onbelangrijke afwijkingen, vooral in de
amplitude aan de Friesche kust (Zurig, Harlingen, Nieuw Bildt). Het is
naderhand gebleken, dat sommige van die afwijkingen grootendeels hieraan
te wijten zijn, dat bij de berekening niet gelet was op de kracht van
CorioLIs (§ 33). Neemt men deze in aanmerking, dan worden voor de ampli-
tuden om Wieringen en aan de Friesche kust (Nieuw Bildt een oogenblik daar-
gelaten) betere waarden gevonden. Zoo wordt na correctie voor de aswenteling
van de aarde voor het M,-getij te Harlingen een amplitude van 61,3 cm
gevonden bij een kappagetal van 269°. Voor Zurig worden deze gecorrigeerde
cijfers 47.3 cm en 266° te Piaam 31,5 cm en 271° den Oever 31,9 cm
en 229° Westerland 31,8 cm en 231° en Oude Schild 47,9 cm en 193°,
alle waarden, die veel beter met de in tabel 7 gegeven waarnemingen

Verticale getijbeweging.

TABEL 7. Amplituden in centimeters en kappagetallen in graden van het hoofdgetyy M,.
Uitkomst van berekening:
Plaats in het geulennet. Waarneming.
PLAATS.. Za Aa A'a
Za Aa en A’a Ampl. ‘ o IAmka % Ampl.' * Ampl.\ x
Helder. . . . . . . 1b/c 1b/c 5313 168 + 4 | 53,5 | 173 || 66,6 | 182 | 60,3 | 182
Oude Schild . . . . 3afb 3alb 43 +3 190 +4 | 48,5 | 187 || 57,3 | 200 | 62,6 | 197
Doove Balg bij westelijk

einde . . . . . . 4afb 29/2/4 37+3 991+ 6 | 40,5 | 226 || 66,7 | 238 | 70,7 | 9227
Middelgronden bij mond

Dooven Balg . . . 4/6/7/15 4/6/7 42+ 4 250 +£6 | 44,2 | 260 || 72,9 | 260 | 74,0 | 253
Inschot Dbij lichtboei ' .

»,O0ude Vlie”, . 6/8/22/25 6/8/22/25 56 6 252 +8 || B6,0 | 253 | 76,8 | 260 | 79,0 | 257
Zurig . . . . . . . 7 a/b 7 alb 49+ 3 268 +5 || 84,9 | 267 || 77,2 | 268 | 78,6 | 264
Harlingen . . . . .| 7/10/12/22 7/10/12/22 57 + 2 26042 || 66,1 | 267 || 80,8 | 272 | 82,6 | 269
Nieuw Bildt . . . . 20 a/b 20 a/b 66 1+ 3 280+ 56 |} 79,0 | 267 |} 81,81 270 | 823} 270
Zwinbeoosten den Oever 14/17/18 2b/c 35 +3 22545 || 2851 229 || 67,6 | 239 | 71,4 | 228
Westerland. . . . . 19 a/b — 3342 22748 1260 236 (F — | — 1 — | —
Piaam. . . . . . . 15 afb — 3244 248+5 ||854) 266 || — | — | — | —
Vrouwenzand 1) . . .| 15/16/17/19 — 2242 250+8 (1181 268} — | — | — | —
Enkhuizerzand ® . . . 16 ¢/f — 11,8 £0,8 292+ 3 6,3 291 || — —_ | - -
Lemmer. . . . . . 16 dfe — 47405 | 33747 511839 — | — | —  —
Urk. . . . . . . .| 16¢d — 7,0+ 0,4 ‘ 350+4 || 58| 33| — | — | — | —
Elburg . . . . . . 16 b/c — 9,6 +0,6 24 45 8,8 20| — — — —
Nijkerk . . . . . .| begin van 16 — 136 + 0,8 2244 |1 10,0 231 — = — | =

In de kolom ,Waarnemirg” is voor amplitude en kappagetal telkens gegeven de uit de peilschaalwaarnemingen
afgeleide meest waarschijnlijke waarde en de onzekerheid die daarin bestaat.

overeenstemmen dan de oorspronkelijke uitkomsten van de berekening, die
eveneens in tabel 7, onder Zuo, zijn vermeld.

Wat Nieuw Bildt betreft, dat daar een veel kleinere amplitude is
waargenomen dan de berekening aangeeft, is zeer zeker te wijten aan de
onvolledige ontwikkeling van het laagwater bij de peilschaal door de geheel
of nagenoeg droogvallende banken in de omgeving daarvan.

Fouten die zich bij alle berekeningen in dezelfde richting voordoen
zjjn er in het gebied rondom het Breezand. Aan de noordzijde (Doove Balg)

1) Waarnemingen te Stavoren en Medemblik.
?) Waarnemingen te Enkhuizen,
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wordt het getij te groot gevonden, aan den oostkant (Piaam) te laat en
aan de zuidzijde (Vrouwenzand) te klein.

Al deze getijden verschillen te veel van het getij dat op het Breezand
tusschen de aangenomen geulen voorkomt en dat een amplitude van
ongeveer 30 cm en een kappagetal van omstreeks 240° heeft.

Ongetwijfeld is de oorzaak dezer verschillen te zoeken in het feit,
dat de geulen over de vlakte van het Breezand gemeenschap met elkaar
hebben, waardoor de in § 13 genoemde ronddraaiende stroomen ontstaan;
de vereffenende invloed hiervan kwam bij de gevolgde rekenwijze niet tot
zijn recht. ' :

Stroem.
TABEL 8. Amplituden in 1000 m3 per seconde en kappagetallen in graden van den hoofdstroom M.
Plaats Uitkomst van berekening:
in het geulennet Waarneming.
Geul. Plaats in de geul. £ ) A Aa A’
Za Aa en 4A’a ||Ampl. » JAmpl| 2 jAmpl| = [Ampl|
Westgat begin van 1 | begin van 1 — — 474 | 147 || 65,0 | 136 | 63,4 | 128
H‘?Alél:c{zghe Kaaphoofd. 1a/b 1 a/b 45-50 | 160 | 45,6 | 158 || 60,6 | 143 | 57,7 | 136
® Helder . 1b/c 15/c 45-50 | 160 || 45,5 | 159 || 60,4 | 144 | 57,6 | 186
Horntje. eind van 1 eind van 1 — — 448 | 161 | 58,9 | 145 | 56,5 | 188
Horntje. begin van 8 | begin van 8 — — 83,6 | 163 || 45,9 | 150 | 42,7 | 143
Texel. Oude Schild . 3a/b 3 afb 36—40| 170 | 33,2 | 165 | 44,9 | 152 | 415 | 145
stroom Burgzand . eind van 3 eind van 38 (|380-385| 175 | 32,6 167 | 42,6 | 154 | 89,0 | 147
Burgzand . .|| begin van 23| begin van 23 30-35| 175 29,4 | 174 | 87,3 | 165 | 83,1 | 148
Robbenzand . eind van 28 | eind van 23 || 30-856| 180 | 28,1} 1811 33,0 160 | 28,3 | 153
Doove Bale] VWesteinde. 4 a/b eind van 29 8 | 165 || 63| 162 [ 230 162 | 17,8 | 156
® | Oostdrerpel . eind van 4 | eind van 4 5 170 47 171} 80| 169 | 9,6 166
Inschot lichtboei,OudeVlie”| begin van 8 | begin van 8 || 8-12 30 8,3 38 || 8,7 4| 82| 359
Vliestroom | lichtboei ,Caranan”| eind van 11 | eind van 11 [ 20-25 0 21,6 4|l 26,4 | 8B2 | 25,8 | 349
Driesprong | bij Jack IJst. eind van 25 | eind van 25 || 1-2 350 19 342 || 2,0 842 | 21| 3843
Malzwin | Oostdrempel . eind van 2 2a/b 12 170 - 10,0 172 4 86 186 | 8,0 | 130
Nauw van

Stavoren | Vrouwenzand eind van 16 | eind van 16 ||30-35 90 (1270 89| — — — —
Middelgronden . begin' van 6 | begin van 6 — — 45| 116 {| 4,0 | 164 | 4,6 | 162
Zuidoostrak pZwemmer” . 6 a/b 6 a/d — — 401 104 22| 159 | 28| 162
,Klaasoom” . . . 6 bjc 6 b/c — — 87, 701 16| 18| 10| 11
lichtboei ,OudeVlie”|| eind van 6 eind van 6 — — 40| Bl 30 2| 24| 888

Ook wat de stroomen betreft bestaat voldoende overeenstemming
tusschen de waarnemingen en de berekende getallen Za. Hierbij moet
worden opgemerkt dat de stroommetingen slechts een gebrekkig beeld van
de werkelijjkheid geven. Zij zijn, op één enkele uitzondering (slot van
§ 12) na, onvoldoende om tot een nauwkeurige kennis van alle compo-
nenten die zich bij de harmonische analyse voordoen, te geraken en men
heeft er zich toe moeten bepalen in de grafische voorstelling der stroomen
700 goed mogelijk de sinusoide met de periode van M, te trekken. Zoo
werden de opgegeven getallen gevonden.

Later (§ 47) zal besproiion worden wat uit de uitkomsten aangaande
den invloed van de afsluiting der Zuiderzee kau svorden afgeleid,
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§ 46. Verkorte berekeningen. Andere partieele getijden. Een aantal nieuwere
berekeningen, waarvan hieronder eenige uitkomsten worden medegedeeld,
zijn opgezet met een uiterst eenvoudig schema. De bedoeling hiervan was
na te gaan of op deze wijze het getij in hoofdtrekken goed kon worden
weergegeven en of voor den toestand na” de afsluiting ongeveer hetzelfde
zou worden gevonden als bij de meer ingewikkelde berekeningen. Daar dit
het geval bleek te zijn, werd het mogelijk met betrekkelijk weinig arbeid
ook andere getijden dan het dubbeldaagsche hoofdgetij, zooals K, O, M,
en Mg, te berekenen, en zoodoende een beter inzicht in de na de afsluiting

Schematische berekeningen.
Indeeling van het gebied.
1 : 1000 000.

Y P Nijkerk

~— -

Figuur 31.

in de Waddenzee bestaande getijbeweging te verkrijgen dan met de béschou-
wing van M, alleen bereikt kan worden.

Ook konden met geringe moeite enkele speciale vraagstukken worden
onderzocht (bijlage 9), zooals de invloed van ‘een andere waarde van C
(§ 32), van een anderen exponent van v in de weerstandswet (§ 114, 1),
van een abnormalen middenstand (§§ 17, 26, 27 en 47) en van het voor-
komen van vastzittend ijs in de Zuiderzee (§ H3). L

Ten slotte was het nu mogelijk een volledige getijberekening onder
de Dijlagen op te nemen (bijlage 7).

Bij de berekeningen die den tegenwoordigen toestand moeten weer-
geven 1s het gebied verdeeld in vijf deelen, (zie figuur 31) waarvan twee
(Ba en 3b) ten zuiden van den toekomstigen afsluitdijk liggen, terwijl de
drie overige (1, 2¢ en 2b) te zamen de Waddenzee vormen. De Eierlandsche
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en Amelandsche zeegaten zijn weer verwaarloosd en voor C is de waarde
530 (§ 32) genomen, behalve voor die berekeningen, waarin de invloed
van een andere waarde van die constante is nagegaan.
De uitkomsten van al deze berekeningen zijn cpgenomen in bijlage 9.
De afsluiting brengt in het geulennet alleen de verandering dat 3o en

. 3b wegvallen.

Omtrent de berekeningen van de dagelijksche getijbeweging, die met
Zb — bij afgesloten Zuiderzee met 4b — zijn aangeduid, kan het volgende
worden medegedeeld. A

De herekening van M,, diec men in hoofdzaak in bijlage 7 vindt, ver-
liep als vroeger. Daarbij werden de waarden die voor de maximale
snelheid #,, in de verschillende geulen worden aangenomen, ten einde de
weerstandscoéfiiciénten % te bepalen, stapsgewijze verbeterd, totdat vol-
doende overeenstemming bestond tusschen de aangenomen waarden en de
sterkte van de stroomen, die uit de berekening volgden.

Ten slotte is de berekening uitgevoerd met de afmetingen en stroomen
van tabel 9. De in die tabel voorkomende symbolen hebben dezelfde
beteekenis als in tabel 6 (blz. 102 en 103).

TABEL 9. Geunlennet van berekening Zb.
Geul, . Dwarsprofiel.
X l i Vm S 02
Ne. Ligging. b X @ by X qq ‘ byxas | by xa
1 Heldersche  zeegat— ‘
Texelstroom .| 6345 47,0/ 2000 X 20 1500 X8 | 3000X4 | 7000 X0 | 80 | 40,00 | 280000
9a | Oostdeel Waddenzee . | 686,0| 28,0 1500 X 10 3500 X 5 | 19500 X 0 — 75 | 20,98 id.
20 | Vlie . . 201,4| 19,0/ 3600 X 16 7000 X 0 —— — 80 | 46,10 id.
8¢ | Kom Zuiderzee . 2638,4| 63,0 41800 X 3,8 — — — 14 | 22,20 id.
3b | Overgangsgebied 822,5| 35,0/ 7500 X 6,5 16000 X 3 — — 40 | 33,40 id.

Vervolgens werd overgegaan tot de berekening van eenige andere
partieele getijden. Daarbij behosfden de dubbeldaagsche getijden S,, N, en K,
niet afzonderlijk beschouwd te worden, daar hun perioden zoo weinig
van die van het hoofdgetij M, verschillen, dat men ze onder dit laatste
kan begrijpen. Zij brengen alleen een versterking, verzwakking, vervroeging
of verlating van het hoofdgetij teweeg.

De berekening werd daarom beperkt tot de beide voornaamste enkel-
daagsche getijden K, en O en tot de viermaal- en zesmaaldaagsche maans-
getijden M, en M.

De eerstgenoemde, K, en O, hebben ten gevolge, dat de twee in een
etmaal voorkomende maximum hoogten, die, als M, alleen bestond, aan’
elkaar gelijk zouden zijn, min of meer van elkaar verschillen; op de oogen-
blikken waarop die maxima zich voordoen heeft nl. een enkeldaagsch getij
tegengestelde phasen. Evenzoo brengen X, en O een ongelijkheid in de twee
minima teweeg.

Do getijden M, en M; dragen er verder toe bij de gedaante der
getijkromme, de afwijking nl. van een sinusoide, te bepalen.

De frequentie van K, is 07729.10*4, die van 0 0,677.107*(§ 41). Daar

. 7i] betrekkelijk weinig van elkaar - verschillen, is voor de frequentie van

beide het gemiddelde van deze waarden genomen. Dit is 0 ,703.107*, juist
de helft der frequentie van M,.

De frequentie van M, is viermaal en die van M, zesmaal Z00 groot.

Wat de weerstandscoéfficiénten £ betreft, die, zooals reeds gezegd
werd (§ 44), van de bestaande stroomsnelheid afhangen, deze zouden overeen-
komstig het reeds in § 44 genoemde beginsel z66 bepaald kunnen worden,
dat voor een volle periode, alle componenten der getijbeweging te zamen
genomen, de negatieve arbeid van den met den coéfficient £ berekenden
lineairen weerstand even groot is als die van den met de constante van
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TABEL 10. Uitkomsten van de schematische bereliening Zb—Ab.
Getij. M, e 0 M, M,
Frequentie n. 1,406 X 10—*% rad: per sec. | 0,708 X 10—% rad: per sec. | 0,708 X 10—% rad: per sec. | 2,810 X 10— rad: per sec. 4,214 X 10—% rad: per sec,
Waarn. Zb Ab Waarn. Zb Ab ‘Waarn. Zb Ad Waarn, Zb Ab Waarn. Zb | Ab
Elw Blw || % | E| % |5 % B || B|x|E|n|5|x|B|n|B |5 ~|F|x|F|~|F]~
= < < < < < s < < < < <t < < -
Westgat 67 | 158 67,0/ 168 1 67,0/ 158, 7 |359| 7,01859| 7,0/369| 9 |195) 9,0/195| 9,0/ 19512 |195|12,0 195 (12,0195} 7,5|270| 7,5 (270 7,56 |270
g Breezand . 381240 | 40,4/ 246 68,3 2501 3,56| 40| 38| 40| 7,6| 80| — | — | 4,7/238| 9,5|228 330, 2,7/344) 5,2(842| 25| 75; 26| 97| 8,7|116
io Langezand. 70 | 225 | 78,01 227 1 80,0 234 b 20| 64} 14| 7,0}, 17| 7 |216| 7,6 217 83|220| 7 |800| 7,8/314| 6,7]817} 8 101 8,2| 24| 6,0| 53
§ Noordgat . 79 | 201|79,1) 201 | 79,1 201 | 7 1|68 1|68 1|8 |205] 7,9]/205| 7,9/205| 9 |250| 9,0/250| 9,0{250|| 6 |330| 6,0/330| 6,0|330
E Val van Urk. 8 |800| 893803 — | — |2 |100| 1,8][109| — | ~ §f — | — | 2,3(808 — | — 80| 1,6/ 63| — | — |/ 0,7/ 230] 0,6239) — | —
Nijkerk . 13| 221182 384/ — | — | 2,6(180| 2,3|185| — | — | 3,2|881| 2,7|8%2| — | — || 0,5/230| 1,3/238| — | — | 0,56|100| 1,0 114 | — | —
geul Westgat 51 | 156 | 55,7/ 147 171,4/ 138 3,31321 | 4,2|338 | 4,4 294‘ 8,51173| 5,6 |176| 5,6|133| 6 |185| 6,7/1656| 7,6|180| 7 270 9,4|250| 5,3 | 262
1 | Breezand . 25 |185|38,4{191|81,1| 168 — | — | 84| 10} 1,21812| — | — | 4,6 206| 1,8|163| — | — | 8,2/282| 62280 — | — | 7,3| 63| 3,0|113
g geul| Breezand . 20 | 140 (28,6, 128 |31,1|163)| — | — | 1,1|2256| 1,2 812? — | -—114) 8218188 — | — | 5,7,260| 6,2/280) — | — | 4,01 64| 3,0|113
§ gge?ﬂ Langezand 44 | 358 38,1357 48,8/ 880 — | — | 2,3|149 2,4 118 | — | — | 2,6/349) 261316 —  — | 7,6 95| 7,1| 96| — | — | 38,6224 | 24| 215
@ |2 }Noordgat . bb | 350 |b4,41338/61,8/337| — | — | 8,0|135 3,2 110 — | — | 3,4/3361 88 /811 — | — | 89 67|82 68| — | —~ |25|185| 4,6|140
geul | Breezand . 28 | 456(866| 56| — | — || —| — 45/200] — | —{| — | — | B4 39| — | — ) — | — | 86/187| — | — | — | — 33243 — | —
3b ‘Val van Urk. || 80 | 102 |84,6/102| — | — || — | — | 8,7|216| — _; — ] — | 46| B4 — | — 0 — | —] 20/20| — | — || — | — | 27| 18 — —

C
De amplituden van het verticale getij zijn uitgedrukt in centimeters; die van den stroom in 1000 m? per seconde, de kappagetallen » alle in graden,
genoemde cijfers voor het verticale getij zijn afgeleid uit peilschaalgegevens van in de nabijheid gelegen plaatsen; die voor den stroom
zijn verkregen door de waarden van de naast elkander liggende geulen b13 elkander op te tellen. Voor ,waargenomen stroom Westgat” is gegeven de in de Helsdeur

De onder

gemeten stroom (§ 12).

2 Waarn.”

9% §

80T
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Evrerwein berekenden werkelijken weerstand. Het is intusschen gebleken,
dat waarden van % aldus bepaald niet noemenswaard verschillen van die,
welke men vindt door denzelfden regel alleen op het hoofdgetij toe te
passen, zooals vroeger gedaan is. Op dezen grond zijn de berekeningen
voor de andere getijden met de reeds vroeger gebezigde waarden van k
uitgevoerd. Dit had nog het voordeel, dat bij alle secundaire getijden met
dezelfde weerstandscoéfficienten kon worden gerekend.

In tabel 10 zijn de uitkomsten, waartoe de verkorte berekeningen met
het geulennet van figuur 31 geleid hebben, vereenigd. :

De onder Z opgegeven berekende waarden vertoonen een bevredigende
overeenstemming met de waarnemingen; wat M, betreft wijken zij dan ook
niet veel af van de berekende waarden in de tabellen 7 en 8.

§ 47. TVerandering der getijden in de Waddenzee tengevolge van de
afsluiting der Zuiderzee. Uit de medegedeelde uitkomsten blijkt dat de
amplitude van het verticale getij aan de Friesche kust nabij den afsluit-
dijk aanmerkelijk zal vergroot worden. Wat M, betreft, is de vergrooting
volgens tabel 7 aan den afsluitdijk nahij het midden (Doove Balg West)
ongeveer 26 cm, te Zurig 22 cm en te Harlingen 15 cm, terwijl men
voor Piaam na de afsluiting zal mogen rekenen op het getij, hetwelk voor
dat geval bij de Middelgronden werd gevonden. Dit beteekent voor Piaam
een vergrooting van bijna 40 cm, of, als men rekening houdt met den
gewijzigden invloed van de aswenteling der aarde, ruim 30 cm. Volgens
tabel 10 mag men langs de Friesche kust in de nabijheid van den dijk een
verhooging van 28 c¢m (Breezand) en verder noordwaarts een toeneming van
eenige centimeters (Langezand) verwachten. Men vindt al deze getallen door
de uitkomst van deé berekening Z van die der overeenkomstige berekening
A af te trekken.

"Bij de versterking van het getij M, moet nog, voor zoover de ver-
schillende getijden op hetzelfde oogenblik de maximum hoogte kunnen
geven, de versterking van de in de vorige § beschouwde secundaire ge-
tijden worden opgeteld. De vergrooting der amplitude aan de kust nabij
Piaam zou volgens tabel 10 voor-K,, O, M, en M, resp. op 4, 5,2 en 1 cm
gesteld kunnen worden.

Voor het geval,- dat de dijk naar Zurig wordt gelegd, gelden de ge-
tallen A’a van tabel 7. Voor punten nabij de Friesche kust verschillen zij
niet noemenswaardig van de getallen da; voor Zurig zelf komt men tot
ruim een centimeter grootere hoogte, een verschil dat in elk geval, het
moge vaststaan of niet, kan worden verwaarloosd.

De volgende tabel 11 hevat als einduitkomst der getijberekeningen de
getijconstanten die voor eenige plaatsen langs de Waddenzee na de
afsluiting mogen worden aangenomen. N

Getjjconstanten na de afslniting der Zuniderzee.

(Afstuitdik den Oever—Pilaam).
Harlingen. Zurig. Piaam. den Oever.
GETII.
Ampl. » Ampl. » || Ampl. » Ampl. »

6,5 cm 40° 7,6 cm 45° 8 cm 50° 7 cm 25°

Enkeldaagsch .

8 235° 110" , | 240° |10 245° 9 220°
Dubbeldaagsch 3, . . {77 266° 176 260° |73, 245° 169 230°
Viermaaldaagsch M,. . 5 60° || 6 45° 556 20° 75 275°

!
Zesmaaldaagsch My . . 25 ! 200° ” o 220° 2 160° 3 35°
]
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Volledigheidshalve is in deze getallen 1ekening gehouden met de
krachten van Corrionis, ofschoon in tegenstelling met den nu bestaanden
toestand (§ 45) de invloed dier krachten na de afsluiting slechts gering
zal zijn. Hij zal, wat de amplituden der getijden betreft, hoogstens een
enkelen centimeter en, wat hun phasen dangaat, niet meer dan een vijftal
graden bedragen.

Om tot de kennis van het peil der hoogwaters, vooral bij springtij, te
komen, moeten nog meer getijden in aanmerking worden genomen. Het
getij Mg bijvoorbeeld, dat slechts amplituden heeft van 1 tot 3 centimeter,
werkt bij springtij samen met een aantal andere achtmaaldaagsche getijdjes
en heeft met deze te zamen een niet te verwaarloozen invloed.

Het gaat niet aan te berekenen hoe dit getij na de afsluiting der
Zuiderzee in de Waddenzee zal zijn: de onzekerheden worden te groot.
Op grond van wat bij M, en M, is gevonden schijnt het niet te gewaagd
aan te nemen dat, evenals bij M,, de amplitude weinig zal verschillen
van de tegenwoordige en dat het tijdstip van hoogwater, tenminste
aan de Friesche kust, een weinig later zal vallen dan thans (20 tot
45 graden).

Verder is het duidelijk dat de wijziging van de dubbeldaagsche
getijden door de afsluiting der Zuiderzee eenzelfde zal =zijn als die
van M,, d.w.z. dat de amplituden in dezelfde verhouding zullen vergrooten,
terwijl de kappagetallen ongeveer evenveel als dat van M, zullen ver-
anderen. -

Evenzoo kan men de verandering der viermaaldaagsche getijden afleiden
uit die van M, , van de zesmaaldaagsche uit My en van de achtmaaldaagsche
uit M.

De middenstand van den zeespiegel kan bij open Zuiderzee in de
omgeving van den afsluitdijk op 3 tot 8 centimeter onder N.A.P. worden
gesteld. Na de afsluiting zal men op een iets lager niveau, b.v. op 8 tot
10 centimeter onder N.A.P. kunnen rekenen, waarbij o.a. te denken is aan
het wegvallen var den invloed van water van kleiner soortelijk gewicht.
Treedt plaatselijk een hoogere middenstand op, dan zal dat te wijten zijn
aan onvolledige ontwikkeling van laagwater door bankvorming (blz. 104),
waarmee een verkleining van de amplitude van het getij gepaard gaat,
zoodat het hoogwater niet hooger wordt.

Wat de centrifugaalkracht betreft, die als evenredig met de tweede
macht der snelheid zijnde bij deze vraag van den middenstand in aanmerking
kan komen, haar invloed blijft tot een enkelen centimeter beperkt.

Om dezelfde reden als de centrifugaalkracht heeft ook de kracht van
Bervournr invloed. Intusschen is deze alleen merkbaar op plaatsen waar,
zooals in de zeegaten, zeer groote stroomsnelheden voorkomen. Zoo verlaagt
zij bij den tegenwoordigen toestand den middenstand bij de peilschaal te
Helder met enkele centimeters.

Men kan aannemen dat de langzame veranderingen in den midden-
stand (getijden van lange periode, § 41) geen wijziging door de afsluiting
der Zuiderzee zullen ondergaan.

Op grond van het gezegde en met de partieele getijden van tabel 11
komt men voor de hoogwaters tot de volgende waarden:

\ Harlingen.| Zurig. Piaam. |den Oever.
|
Gemiddeld hoogwater. 77 73 69 60 em
Zeer hoog hoogwater ' N.AP
springtij. . . . . 111 108 102 go | TNAP
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Ten opzichte van den toestand bij open Zuiderzee beteekent dit een
verhooging van:

Harlingen.| Zurig. Piaam. den Oever.
Gemiddeld hoogwater. 21 25 37 33
Zeer hoog hoogwater cm
springtij. . . . . 25 35 50 44

De afleiding van deze cijfers vindt men in bijlage 3.

In deze uitkomsten is uit den aard der zaak een vrij groote onzekerheid.
In de eerste plaats is de getijberekening zelf nog steeds eenigszins ge-
brekkig; de uitkomsten daarvan kunnen.zeker enkele centimeters van de
werkelijkheid afwijken.

Yooral bij de getijden K, O, M, en M, die alleen met het eenvoudige
schema werden berekend, en M,, dat in het geheel niet berekend maar
geschat is, zullen relatief vrij groote fouten zijn gemaakt. Daarbij komen
de onzekerheid van den middenstand en de omstandigheid dat bijvoorbeeld
de invloed der kracht van ComoLis eenigszins schattenderwijze moest
worden berekend.

Yoor het getij bij stormvloeden wijken de cijfers weer wat van de
hierboven vermelde af. Door de grootere diepten plant de getijgolf zich dan
anders voort en ook de invloed van de afsluiting der Zuiderzee is dan niet
dezelfde als bij normale waterstanden, maar grooter. Een opzettelijke Dbe-
rekening, waarbij een twee meter hoogere waterstand werd aangenomen
(bijlage 9) heeft dit doen zien.

Alles bij elkander genomen mag men wel besluiten dat de werkelijk
optredende verhoogingen belangrijk, bijvoorbeeld 10 & 20 procent, van de
hier vermelde waarden kunnen afwijken.

Daarentegen geeft de goede overeenstemming, die bij het afsluiten van
het Amsteldiep tusschen berekening en werkelijkheid bestond (§ 52), ver-
trouwen in de juistheid van de gebezigde rekenwijze.

§ 48. De veranderingen in het geulennet. De nadruk moet nog worden
gelegd op een andere bron van afwijkingen van de berekende getijverhooging.

Zooals later (§ 51) zal worden besproken, zullen op den duur de in
de Waddenzee aanwezige geulen zich gaan aanpassen aan de nisuwe
getijbeweging. Daardoor zal dan omgekeerd de voortplanting van de getij-
golven weer worden gewijzigd.

‘Wanneer men tracht zich door berekening van de te verwachten ver-
schijnselen rekenschap te geven, stuit men op zooveel onzekerheden, dat
een bruikbaar resultaat niet is te bereiken.

Er is echter een poging gedaan om tenminste voor het getij M, een
inzicht te verkrijgen in de richting waarin de veranderingen zullen gaan
(de berekening E van bijlage 8).

Daarbij bleek onder anderen dat, wanneer in de Waddenzee een nieuwe
evenwichtstoestand is ingetreden, het getij er nog iets sterker zal zijn dan
in § 47 is aangegeven.

Uit dien hoofde zullen dus ook de daar genoemde verhoogingen van
hoogwater nog wat grooter worden. Volgens de berekening bedraagt deze
extra verhooging overal wel belangrijk minder dan een tweetal decimeters.

§ 49. Berekening der getijden 1in het kanaal van Bristol. Toen de
methode voor de getijberekening was uitgewerkt, scheen het wenschelijk
haar op de proef te stellen door vergelijking ook met een geval waarin bij
de landwaartsche voorbplanting de rijzingen en dalingen toenemen. Dit doet
zich in het bijzonder voor bij zeearmen die zich trechtervormig vernanwen
en een merkwaardig vecrbeeld heeft men in het kanaal van Bristol. Het
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bleek nu inderdaad mogelijk van de daarin bestaande getijbeweging met de
waarden van den coéfficiént €, die uit destroommetingen in de Waddenzee
waren afgeleid, rekenschap te geven. O.a. werd voor de zeer groote spring-
getijrijzing van 11,75 m bij Chepstow (aan den mond van de Severn)
11,80 m gevonden. Het behoeft nauwelifks gezegd te worden dat deze
volkomen overeenstemming toeval is en dat men ook voldaan had kunnen

=

zijn als er een afwijking van 5 9, was gevonden.

§ B0. Inviced van de afsluiting op den getijstroom door het Heldersche
zeegat. Een belangrijke uitkomst der berekeningen is dat de amplitude
van den stroom in het Heldersche zeegat na de afsluiting grooter zal
worden dan thans. Voor het geval dat de dijk naar Piaam wordt gelegd
kan men de getallen Za en A4a in tabel 8 met elkaar vergelijken. Men
komt dan voor Westgat, Kaaphoofd, Helder en Horntje tot vergrootingen
van resp. 39, 38, 33 en 31 9/,. Volgens tabel 10 is in het Westgat een
versterking van den stroom met 28 9/, te verwachten.

Ofschoon nu uit den aard der zaak in al deze getallen een vrij groote
fout kan zijn, kan aan een aanmerkelijke versterking van den stroom in
het Heldersche zeegat niet worden getwijfeld.

Dit is het wat den heer pE Brocq vanx KurreLER in October 1921 ge-
bracht heeft tot de vraag of het wellicht in dit opzicht de voorkeur zou -
verdienen den afsluitdijk niet naar Piaam maar naar een meer noordelijk
gelegen punt, b.v. Zurig, te richten.

De berekeningen zijn voor deze dijkrichting herhaald (4’ en 4’c van
bijlage 8) en het bleek dat de stroom in dat geval inderdaad minder wordt
versterkt dan bij den dijk naar Piaam het geval zou zijn. De getallen 4’a
in tabel 8 geven in vergelijking met de getallen Za voor Westgat, Kaap-
hoofd, Helder en Horntje vergrootingen der amphtude van den getijstroom
van resp. 34, 27, 26 en 26 /.

0ok voor het Vlie kan men een versterking van den stroom, zij het
00k in mindere mate dan voor het Heldersche zeegat, voorspellen. Volgens
de getallen in tabel 8 voor Vliestroom medegedeeld zal die versterking
ongeveer 22 °/, bedragen Dbij de afsluiting Wieringen—Piaam en ongeveer
19 9/, bij de afsluiting Wieringen—Zurig.

Overigens vindt men ook voor de Eierlandsche en Amelandsche zeegaten
eenige versterking van den getijstroom. Bijlage 8 geeft voor het eerste
omstreeks 10 9/, voor het andere (Bornrif) 6 /.

Het kun op het eerste gezicht vreemd schijnen dat bij verkleining van
het gebied waarin de getijden van uit de Noordzee doordringen, de stroom
in de toegangswegen sterker zal worden. Toch behoort deze gevolgtrekking
uit de theorie tot de uitkomsten die het best vaststaan. Het verschijnsel
is een noodzakelijk gevolg van de omstandigheid dat de afmetingen der
Zuiderzee niet zeer klein zijn in vergelijking met de golflengte der getij-
beweging (§ 40) Y.

Om de zaak op te helderen kan men zich een kanaal van overal
dezelfde breedte en diepte voorstellen, dat aan het eene einde met de volle
zee in gemeenschap staat en aan het andere is afgesloten. Ondergaat nu
aan het eerste einde de hoogte 7 wegens de getijbeweging in de zee voor-
geschreven periodieke wisselingen met de amplitude a5, dan ontstaan
staande golven, waarbij de stroom aan dat einde een zekere amplitude a;
heeft. Deze staande golven kunnen, evenals in andere gevallen van golf-
beweging, geacht worden te ontstaan door de superpositie van twee stelsels
van loopende golven, die zich in tegengestelde richting voortplanten, en de
bijzonderheden die zich bij de staande golven voordoen kunnen worden
afgeleid uit de grootheden, die zich bij loopende golven (bij onbepaalde
lengte van het kanaal) zouden voordoen, te weten: de voortplanting-

1} Reeds in 1890 werd in een vergadering van het Koninkljjk Instituut van
Ingenieurs door Ir. H. E. pe BrumNy op de versterking van de getijstroomen in het
Heldersche zeegat gewezen (literatuuropgave n° 24).
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snelheid u, de golflengte 1 en de constante » die de verzwakking door den
weerstand bepaalt, in dier voege dat de amplitude bij voortplanting over
een afstand « in reden van 1 tot e—® afneemt. Men vindt, als [ de lengte
en b de breedte van het kanaal is,
as* 4 72 b2 u? Gt et — 2 cos #
a? P EEE 47l
A
De eerste factor in het tweede lid is onafhankelijk van de lengte I,

el 4- g2l - 9 cos

de tweede is kleiner of grooter dan 1 naarmate cos %—Z—Z positief of nega-

tief is; hij passeert de waarde 1 als cos 4—;—% = 0 is.

Daaruit volgt dat die factor grooter is voor (=14 dan voor I =44,
en voor deze laatste waarde weer grooter dan voor ! = 1. Binnen het inter-
val van 11 tot ;4 kan dus, bij vastgehouden waarde van oy, de stroom-
aniplitude a; bij verkleining van de lengte [ toenemen.

Wel is waar is bij deze redeneering ondersteld dat de bewegings-
vergelijkingen lineair zijn, maar het is niet te denken dat bij invoering
van een quadratische weerstandswet het verschijnsel zou verdwijnen.
Trouwens, bij de berekening der getallen van tabel 8 is, zoo goed het kon,
met de quadratische weerstandswet rekening gehouden (§ 44).

§ Bl. TVorming van een wanty achier Texel en Vieland. Na de
afsluiting der Zuiderzee zullen de getijstroomen in de geulen van het
overblijvende. gebied in sterkte veranderen (verg. § 45, tabel 8) en dit kan
op den duur tot een wijziging in de configuratie van den bodem leiden.
Op de plaatsen van sterker geworden stroomn zal een uitschuring, op die
waar weinig stroom loopt, een aanslibbing plaats hebben. Men kan met
behulp van zekere empirische regels zeggen hoe het hiermede gesteld is,
en men zou dus, als de getijberekeningen met genoegzame zekerheid
konden worden uitgevoerd, de toekomstige wijzigingen in het geulennet
kunnen aangeven, waaruit dan weder de daaruit voortvloeiende ver-
anderingen in stroomloop en waterhoogten zouden kunnen worden afgeleid.

Intusschen meent de Staatscommissie zich, wegens de onzekerheid die
uit de complicaties van het vraagstuk voortvloeien, van voorspellingen van
dezen aard bijna geheel te moeten onthouden.

Slechts op één gevolgtrekking van den bedoelden aard, waartoe de
getijberekeningen aanleiding geven, moge hier de aandacht worden gevestigd.

Achter alle Waddeneilanden komt een zoogenaamd wantij voor, een
lijn waarlangs men bij laagwater vrijwel droogvoets den vasten wal kan be-
reiken. De getijgolven die van weerskanten uit de zeegaten komen inter-
fereeren met elkander en de daarbij behoorende stroomen, die tegengesteld
gericht zijn, heffen elkander op. Door het ontbreken van stroom kunnen
op deze plaats geen geulen ontstaan en toevallig aanwezige slenken slibben
op den duur dicht. '

Beschouwt men Texel en Vlieland samen als één eiland, dan vindt
men thans ook hier de aanduiding van een wantij ongeveer in de lijn
Vliehors—Makkum. Dit wantij wordt echter doorbroken door eenige diepe
geulen, waarin krachtige stroomen loopen. Het ligt voor de hand deze
afwijking aan de aanwezigheid van de Zuiderzee toe te schrijven.

Nu is er van alle Waddeneilanden tusschen Noordholland en Jutland
behalve Texel en Vlieland nog slechts één enkel waar het wantij door-
broken is, nl. Borknm. Het geulenstelsel achter dit eiland vertoont eenige
overeenkomst met dat in de Waddenzee. Daar de Dollart bij Borkum
dezelfde rol speelt die achter Texel en Vlieland door de Zuiderzee wordt
vervuld, wordt het vermoeden versterkt dat het doorbreken van het wantij

8
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in beide gevallen aan dezelfde oorzaak is toe te schrijven, nl. de aan-
wezigheid van een betrekkelijk groote vloedkom. Wordt die vloedkom
weggenomen, m.a.w. de Zuiderzee afgesloten, dan is er geen reden meer
voor de afwijking van het normale geval en kan dus ook hier de vorming
van een volledig wantij worden verwacht.”

Dit is nu inderdaad wat de getijberekeningen leeren. Het bleek reeds
bij de eerste berekening die werd uitgevoerd, en men ziet het in tabel 8
hieraan, dat in het. Zuidoostrak (geul 6 van tabel 6), als men van Oude
Vlie tot Middelgronden gaat, het kappagetal van den stroom een verandering
ondergaat, die weinig van 180° verschilt (162° voor 4a, 164° voor 4’a).
Dat wil zeggen dat de stroom aan de uiteinden van de geul tegengesteld
gericht is en dat er ergens tusschen die einden een punt is, waar het water
nagenoeg stilstaat. Ook in het Oude Vlie (geul 5b) komt iets dergelijks voor
(bijlage §).

Hetzelfde verschijnsel vertoont zich ook in tabel 10. Men vindt daar
onder M, als kappagetal voor den stroom aan de einden van geul 2a (zie
figuur 81), zooals die na de afsluiting zal zijn, 163° en 350°.

§ 52, Veranderingen in de getijbeweging gedurende en na het afsluiten
van het Amsteldiep. Bevestiging der berekeningen. Een contrdle op al deze
berekeningen geven de waarnemingen tijdens en na de sluiting van het
Amsteldiep, die gedurende het onderzoek der Staatscommissie, in het jaar
1924, plaats vond. ’

Reeds in 1922 was voor het getij M, een berekening (W, bijlage §)
opgezet met een geulennet hetwelk zich van dat bij open Zuiderzee alleen
hierdoor onderscheidt dat de geul ten westen van Wieringen (194 en b uit
tabel 6) verbroken is. De getijden die bij deze berekening zijn gevonden
moeten dus overeenstemmen met den toestand die ontstaan is na de
verbinding van Wieringeri met den vasten wal van Noordholland.

Zooals wel vooruit te verwachten was, leverde de berekening in het
grootste deel van het gebied getijden op, die zeer weinig verschillen van
de uitkomsten der berekening bij open Zuiderzee.

De voornaamste verschillen komen voor in de omgeving van Wieringen.
Reeds op het punt ,Breehorn” vindt men een getijversterking van 15 o/,
die in Westerland tot bijna 100 9/, stijgt. Bovendien geeft de berekening
voor dit laatste punt een vervroeging van ruim een uur aan.

Aan de oostpunt van Wieringen komt slechts een minimale versterking
van het getij. i

Aan de zuidzijde van de afsluitingslijn, in de Wieringermeer, blijkt
de uitkomst zeer gevoelig te zijn voor de richting die men daar aan den
stroom toekent. Bij de oorspronkelijke berekening (W,) was ondersteld dat
het vloedwater, dat door het Gaatje de Meer inkomt, zich daarin verspreidt
zonder dat het langs Medemblik in de richting van de kom der Zuiderzee
trekt. Reeds gedurende de afsluiting van het Amsteldiep bleek dat deze
onderstelling niet goed was. Daarop werd een tweede berekening (W, van
bijlage 8) uitgevoerd, waarbi] de geheele waterbeweging in de Wieringermeer
deel uitmaakt van een doorgaande strooming tusschen den Oever en
Medemblik. '

Voor de Meer loopen de uitkomsten van de beide berekeningen onder-
ling ver uiteen. Daar het met deze methode niet mogelijk is de stroom-
richting te voorspellen, bleef men in onzekerheid omtrent het ten zuiden
van de afsluiting te verwachten getij.

Later werd evenwel een methode bedacht, waarbij de stroomrichting
in de Wieringermeer exact kon worden bepaald. Deze methode geeft voor
het getij onmiddellijk ten zuiden van den nieuwen dijk bij Westerland een
15 4 20 9/, kleinere amplitude dan v46r de afsluiting en een vertraging van
bijna een uur. .

BEen kleine verzwakking van het getij (5 & 10 °/,) en een minimale
verlating (b graden = 10 minuten) vindl men, ook met de berekening in
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haar oorspronkelijken vorm, voor ,Vrouwenzand” en de geheele kom van
de Zuiderzee.

De overeenstemming van de uitkomsten der hier genoemde berekeningen
en voorspellingen met de na de afsluiting van het Amsteldiep opgetreden
getijbeweging is alleszins bevredigend te achten.

Men kan vooreerst het oog vestigen op de'getijbeweging, zooals die
thans aan de noord- en de zuidzijde van den afsluitdijk is geworden en
die beweging met de uitkomsten der berekening vergelijken. Te Westerland
aan de noordzijde van den dijk zijn de constanten van 2, thans 51 cm
en 198°, terwijl berekend was 55 cm en 199° Daarentegen is onmiddellijk
ten zuiden van den afsluitdijk bij Westerland de amplitude van M, geworden
28 cm en het kappagetal 248°, terwijl de herziene berekening geeft 27 ¢m
en 253°. Wat de getallen voor de noordzijde betreft, moet worden opgemerkt,
dat eenig achterblijven van de amplitude bij de berekenderwaarde verwacht
- was. De oorzaak van dit achterblijven is het verschijnsel, dat de stroom
in een groot gedeelte van het Amsteldiep een loodrecht op het vaarwater
gerichten component is gaan vertoonen. Dit dwars over het vaarwater
trekken van den stroom zal bij voortschrijdende verzanding van het Am-
steldiep geleidelijk toenemen, waardoor op den duur het getij van Wester-
land weer iets zwakker zal worden dan kort na de verbinding van Wieringen
met van Ewijcksluis het geval was.

Men kan ook voor elk der genocemde plaatsen, Westerland Noord en
Zuid, en eveneens voor ieder ander punt, de waargenomen veranderingen
in amplitude en phase met de berekende veranderingen vergelijken, de
veranderingen in amplitude b.v. in procenten van de oorspronkelijke waarde
uitdrukkende. Daarbij doet zich in-het geval van Westerland het bezwaar
voor, dat de registreerende peilschaal v66r de afsluiting door verschillende
locale omstandigheden een te sterk getij aangaf. Het gemiddelde getij zal
ongeveer zoo sterk zijn geweest als de berekening Z (bijlage 8) aangeeft.
Men kan nu df de thans waargenomen amplitude met de in 1920 werkelijk
waargenomene (33 cm) vergelijken, of deze laatste door de zooeven he-
doelde van 27,5 cm vervangen en vindt dan verschillende waarden voor
de , waargenomen veranderingen”.

‘Wat plaatsen op grooteren afstand van den dijk betreft, is het volgende
gebleken:

Het getij op den punt van den Breehorn is merkbaar versterkt. Bij
den Oever is de verandering van het getij klein; zij wordt overheerscht
door de Wijzigingeh, die de werken ter plaatse hebben veroorzaakt.

Wat de kom van de Zuiderzee betreft, de tijd die verloopen is sinds
de afsluiting van het Amsteldiep is nog niet voldoende om hier de ver-
anderingen nauwkeurig na te gaan. De verzwakking van het getij is in
het gebied ten zuiden van de afsluitingslijn met zekerheid geconstateerd.
Zij - bedraagt volgens de gegevens van 1925 te Medemblik, Stavoren, Enk-
huizen, Urk en Nijkerk respectievelijk 8, 5, 5, 12 en 6°/,. Omtrent de
verandering in phase, die in ieder geval gering is, kan nog geen uitsluitsel
worden gegeven.

Ook de verwachtingen over de stroomen zijn uitgekomen. Metingen, die
na de afsluiting zijn verricht in het Amsteldiep, bij de oostpunt van Wieringen
en voor de haven van Medemblik, hebben aangetoond dat de verandering
der stroomen op die plaatsen, zoowel wat sterkte als wat phase betreft,
inderdaad overeenkomt met de uitkomsten van de berekeningen.

Als een mooie bevestiging van dezv berekeningen is te beschouwen
de uitschuring die het zeegebied tusschen den necrdoosthoek van het
Breezand en de Friesche kust tusschen Kornwerd en Makkum na de
afsluiting van het Amsteldiep heeft ondergaan. Eerst nadat zij was waar-
genomen (toen men met het oog op den daar voorgenomen sluisbouw nieuwe
peilingen had {edzan) is men op het denkbeeld gekomen, dat zij door de
afsluiting van het aunsteldiep moet zijn veroorzaakt. Inderdaad bleek in
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de uitkomsten der drie jaar vroeger uitgevoerde getijberekening, die in
het begin dezer § genoemd werd, een stroomversterking in het bedoelde
gebied voor te komen. Ook quantitatief is de overeenstemming tusschen
de berekende stroomversterking (8 %/, bij het eind van geul 15) en de waar
genomen profielverruiming (9 °/,) zoo goea als men maar kan wenschen:

In de volgende tabel 12 zijn de hoofdzaken van het medegedeelde
samengevat. Waar twee getallen naast elkander staan opgegeven, is het
eerste gevonden door als amplitude bij Westerland v6dr de afsluiting te
nemen 33 cm en het tweede, tusschen haakjes geplaatste, door die op
27,6 cm te stellen. :

Berekende en waargenomen veranderingen in de getijbeweging na de

TABEL 12. afsluiting van het Amsteldiep.
Verticaal getij. Stroom.
. i Kom |Breehorn o | Fr. kust
Breehorn. Wester den Wester Zuider- || (Amstel- den Med.em bij Korn-
land N. | Oever. | land Z. 760, diep). Oever. blik. werd.
Berekend . .| Versterking ampl. 19 %, 100 %/, 49, 0% — 7% || — 41%, 459/, | —509,? 89,
Verlating phase - 20 | — 37° 30 14° 3° — 6b° 0° 30° 50
Waargenomen| Versterking ampl. || 15—209/, |56 (85)%, | 8%, ? [ 180 —3 4 129/ — 409/, | 409, | —50%2?| 9%
Verlating phase 0° | — 29° ? 18° ? — 60°? ? 40-b50° ?

In het voorgaande werd steeds gesproken van het hoofdgetij M, , welks
phase en amplitude door harmonische analyse uit de waarnemingen werden
afgeleid. Wat de rechtstreeks waargenomen grootheden betreft kan er nog
worden bijgevoegd dat na de afsluiting het gemiddeld hoogwater te Wes-
terland Noord 42 cm + N.A.P. lag, wat ten opzichte van den vroegeren
toestand (bijlage 2, n° 20) een verhooging van 18 cm beteekent. Het ge-
middeld laagwater is tengevolge van de afsluiting 24 cm gedaald.

Ten slotte is met behulp van een dergelijke berekening nog een voor-
spelling gedaan omtrent de toestanden die tijdens de afsluitingswerken in
het Amsteldiep zouden optreden. Van de gegevens die voor het verval en
de stroomsnelheid op den in aanbouw zijnden dijk waren verkregen, is door
de Directie der Zuiderzeewerken gebruik gemaakt bij het opstellen van
het werkplan voor de afsluiting, o.a. wat betreft de uitgestrektheid van de
bodembezinking.

De uitkomst heeft geleerd dat de berekende gegevens een goeden grond-
slag vormden voor het in de praktijk te volgen werkplan.

§ b8, Afwijkingen van de normale getijbeweging tn de Waddenzee. Door
wijlen Ir. H. E. pe Bruwun is de aandacht gevestigd op de versterking van
het getij te Stavoren, Hindeloopen en Harlingen, toen in den winter van
1890 op 1891 de Zuiderzee was dichtgevroren 1).

Door het ijsdek werd de weerstand tegen de waterbeweging veel grooter,
waardoor het getij in de kom van de Zuiderzee aanmerkelijk verzwakte. De
uitwisseling van water tusschen Waddenzee en Zuiderzee hield wel niet
geheel op, maar was toch belangrijk minder dan gewoonlijk, zoodat er in
de Waddenzee een toestand ontstond, die het midden houdt tusschen dien
bij open en dien bij afgesloten Zuiderzee. Dat daarbij Jangs de Friesche
kust een niet onbeteekenende getijversterking optrad (niettegenstaande de
waterbeweging ook daar wel door ijs belemimerd zal zijn geweest) is een

Y Literatuuropgave n°. 25.
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bevestiging te meer van de in het voorgaande omtrent de te verwachten
getijverhooging verkregen uitkomsten.

Er is getracht in getijberekeningen den door het vastzittende ijs ver-
oorzaakten grooteren weerstand tot uitdrukking te brengen. Daarbij bleek dat
de toestand in hooge mate afhankelijk is van de wijze waarop het zwaarste
ijs over de opperviakte van de Zuiderzee is verdeeld.

Ook zullen locale omstandigheden een rol spelen. De zeer groote getij-
versterking die in Januari/Februari 1891 in Stavoren en Hindeloopen is
waargenomen moet ten deele wel daaraan worden toegeschreven..

In elk geval geven de berekeningen, die in bijlage 9 zijn opgenomen,
een vergrooting van de amplituden van het getij, die zeker niet meer is
dan de geconstateerde.

Het verdient opmerking dat er behalve ijsbezetting nog andere oorzaken
kunnen zijn, die de amplitude der getijbeweging in de Zuiderzee veranderen.
Een dergelijke oorzaak vormen de schommelingen in den middenstand.
Wanneer de middenstand in de Zuiderzee daalt neemt de weerstand tegen
de voortplanting van de getijgolf toe, waardoor de amplitude — o.a. te
Urk — vermindert. Inderdaad is in maanden waarin de middenstanden
laag zijn geweest de amplitude te Urk meestal kleiner dan het gemiddelde
van een lange periode, b.v. 10 jaar.

Vergelijkt men nu de afwijkingen van de maandgemiddelden te Urk
ten opzichte van de normale amplitude met de overeenkomstige grootheden
voor plaatsen om de Waddenzee, dan blijkt het dat zij over het algemeen
tegengesteld verloopen. In de maanden, dat de amplitude te Urk — door-
gaans tengevolge van de lage zeestanden — kleiner is dan het gemiddelde
over langen tijd, komt het meer voor dat zij op de plaatsen langs de
Waddenzee grooter dan de normale is, dan dat het omgekeerde het
geval is.

Inderdaad bestaat er een — wel is waar zwakke — negatieve correlatie
tusschen de amplitude van het getij te Urk ecnerzijds en die te den Oever,
Makkum en Harlingen anderzijds. Ook dit verschijnsel wijst er op, dat
het getij in de Waddenzee sterker wordt naarmate er minder water naar
de Zuiderzee stroomt.

Wanneer de waterstanden ver beneden de normale dalen wordt ook
in de Waddenzee de voortplanting van het getij belemmerd. Hierdoor neemt
het tijverschil daar niet meer toe, ofschoon de stroom naar en van de
Zuiderzee zeer gering is. De voor dit geval geldende berekening (bijlage 9,
middenstand een meter onder den normalen) geeft dan ook geen getijver-
sterking in de Waddenzee te zien en van die versterking is in perioden
waarin die zeer lage standen voorkwamen (b.v. midden Januari 1912) ook
niets gebleken.

B. INVLOED VAN DEN WIND.

§ 54. Walerverplaatsing onder invioed van den wind. Driftstroom en
opwaaing. Als over het water in een kanaal in de richting der lengte
een standvastige wind strijkt, wordt daardoor op het vloeistofoppervlak
een kracht in horizontale richting uitgeoefend, waarvan de grootte per
vlakte-eenheid door F moge worden voorgesteld. Deze zal, naar gelang van
omstandigheden, verschillende uitwerking hebben.

Stel vooreerst dat het kanaal twee uitgestrekte zeeén of bekkens ver-
bindt, in welke de waterspiegel even hoog staat. Daar het water dan vrij
kan toestroomen en wegvloelen blijft ook in het kanaal de spiegel
horizontaal; er ontstaat alleen een stroom dien men ,driftstroom” kan
noemen.

Hoe die stroom zich bij het eerste optreden van den wind ontwikkelt,
ligt voor de hand. Eerst brengt de kracht F de oppervlakkige lagen in
beweging en deze- sleepen vervolgens de dieper gelegen vloeistof mede,
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‘zoodat, als de wind aanhoudt, ten slotte een stationaire toestand, met op
elke diepte een bepaalde stroomsnelheid, ontstaat.

Het is interessant, zoowel in dit als in andere gevallen, de werking
van een op het oppervlak aangrijpende kracht F' te vergelijken met die
van een kracht in dezelfde richting die gelijkmatig over de geheele diepte
van de vloeistof verdeeld is. Ook in dit geval kan men van de kracht per
eenheid van oppervlak spreken, waarmede nu bedoeld wordt de kracht
werkende op de watermassa, die beneden die eenheid is gelegen. Is deze
kracht 77, en ¢ de diepte van het water, dan is de kracht per volume-eenheid

4

%- In het vervolg wordt steeds met F' een oppervlaktekracht bedoeld en

met F/ een kracht die op het binnenste der vloeistof werkt.

Het is duidelijk dat in de twee beschouwde gevallen, ook wanneer de
hoeveelheid water die door de volle doorsnede gaat dezelfde is, de wet
volgens welke de snelheid van de diepte afhangt verschillend zal zijn.

Tets anders dan den zuiveren driftstroom krijgt men als het kanaal aan
den kant waarheen de wind gericht is, stel aan den rechterkant, is afge-
sloten of met een bekken van beperkten omvang in gemeenschap staat.
Dan ontstaat aan dat einde een grootere waterhoogte, tengevolge waarvan .
op de vloeistof in het kanaal een kracht naar links werkt, die den stroom
naar rechts minder doet worden en ten slotte een stationairen toestand doet
ontstaan, hierdoor gekenmerkt, dat door een doorsnede van het kanaal in
het geheel genomen geen stroom, noch naar rechts noch naar links, gaat.

In het geval van een op het binnenste werkende kracht is dit een
toestand van werkelijk evenwicht; het water zal overal in rust zijn zoodra
het verhang ¢ zoover is gestegen dat de daaruit voortvloeiende kracht per

4

volume-eenheid g ¢ evenwicht maakt met de kracht —1;—, d.w.z. wanneer

i
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(15)
is.

Daarentegen is het ‘water, als het door een oppervlaktekracht wordt
opgestuwd, ook wanneer de stationaire toestand bereikt is, niet in rust.
De oppervlakkige lagen, rechtstreeks aan de kracht F blootgesteld, gaan
nog altijd naar rechts, en de vloeistof nabij den bodem, bij welken de
kracht F' zich minder doet gevoelen en dus de kracht die uit het verhang
voortvloeit de overhand kan hebben, stroomt naar links. De toestand zal
stationair zijn als door het bovenste deel van een doorsnede evenveel
water naar rechts gaat als door het benedenste deel naar links.

Is eenmaal aan die voorwaarde voldaan, dan kan men ergens in het
kanaal een schot aanbrengen, hetzij in verticalen of in scheeven stand, zonder
dat links daarvan de toestand noemenswaard verandert, althans indien de
lengte van het overblijvende deel nog altijd zeer groot is in vergelijking
met de diepte. De hoeveelheid water die door het bovenste deel van een
doorsnede naar rechts gaat zal zich dan langs of nabij het schot naar
beneden bewegen om vervolgens in het onderste deel van het kanaal terug te
vloeien. Zoo ontstaat dicht bij het schot een nieuwe en vrij ingewikkelde
bewegingstoestand, maar deze blijft beperkt tot een afstand die van de
orde van grootte van de diepte is, zoodat in verreweg het grootste deel
van de watermassa niets is veranderd.

In verband met deze beschouwing kan worden vastgesteld dat bij een
zee waarvan de horizontale afmetingen zeer groot zijn in vergelijking met
de diepte, de voorwaarde aan een kust of een dijk altijd deze is, dat in
de nabijheid daarvan de totale stroom (over de volle diepte gerekend) lood-
recht op de kust of den dijk nul is. Over de naar beneden of, in het
geval van een afwaaling, naar boven gerichte beweging nabij de kust
behoeft men zich niet te bekommeren.

Dat inderdaad in een aan den wind blootgestelde watermassa de
stroom heneden een geheel andere richting kan hebben dan boven is ook
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hij de stroommetingen in de Zuiderzee gebleken (§ 19)1), en zoo bestaat er
aan het boven beschouwde terugvloeien in de onderste lagen geen twijfel.
Houdt men daarmede rekening, dan kan men door een eenvoudige redeneering
aantoonen dat een oppervlaktekracht F een grootere opwaaling teweeg-
hrengt dan een op het binnenste werkende kracht F” van dezelfde grootte.
Te dien einde vatte men de ruimte in het oog tusschen twee verticale
doorsneden van het kanaal, die op een kleinen afstand ! van elkaar liggen,
en lette op de hoeveelheid van beweging van het tusschen die doorsneden
liggende water. Doet men dit voor twee oogenblikken (nl. telkens voor het
water dat dan tusschen de vlakken ligt), dan moet de verandering per
tijdseenheid van die hoeveelheid van beweging gelijk zijn aan de resul-
tante van alle op het beschouwde deel werkende krachten, mits men daarbij
ook de kracht van BrrNourLI (§8 123 en 124) mederekent. In den stationairen
toestand moeten dus, daar de hoeveelheid van beweging constant blijft, de
krachten elkander opheffen. '
Nu werken per eenheid van breedte in de richting der lengte 1°. de
kracht F'! op het opperviak naar rechts, 2°. de uit de drukkingen aan
weerskanten voortvloeiende kracht geogl¢, die naar links gericht is (¢ is
het verhang en ¢! het watervolume) en 3°. de wrijving aan den bodem,
die naar rechts is gericht, omdat het water langs den bodem naar links
gaat. Ziet men van de kracht van Bervourir af, dan volgt uit het evenwicht

tusschen de drie krachten
goqli>TF1,

. F
"2 Gew
waaruit, in verband met (15), het gezegde volgt.

Deze ongelijkheid wordt nog versterkt als men de kracht van BERNOULLT
in aanmerking neemt. Juist wegens de opstuwing is nl., als de bodem
horizontaal is, de doorsnede van de watermassa aan den rechterkant iets
grooter dan de andere, en men mag daarom wel aannemen dat zoowel in
het bovenste als in het onderste deel der massa de snelheden naar rechts
toe in grootte afnemen. Daaruit volgt (§ 34) dat de krachten van BerNouLLI
naar rechts zijn gekeerd.

of

§ bb. Stationaire bewegingen onder den invioed van een verhang en van
den wind, elk afzonderlijk of te samen werkende. Men kan zich, behalve de
reeds genoemde, nog andere stationaire bewegingstoestanden in het kanaal
voorstellen; terwijl er een wind over het water strijkt kan de waterspiegel
aan de uiteinden op willekeurige constante hoogten worden gehouden.
Voor al deze gevallen kan de berekening worden uitgevoerd als men van
de in § 85 genoemde onderstellingen uitgaat. ‘

a. Verhangstroom. Is er geen wind, dan vindt men voor de snelheid
v op de hoogte x boven den bodem

N e Ve

Zij neemt, zooals te verwachten was, van het opperviak, waar zij de

waarde
_— — —
”o=i/f/““/%+§l/‘qﬂ

heeft, naar den bodem toe af. De gemiddelde snelheid is

Vol 22

1) Ook bij de stroommetingen die in Augustus 1921 in de Noordzee ten westen
van Sylt zijn verricht is de tegen den wind in gerichte bodemstroom geconstateerd
(literatuuropgave n°. 21, Tafel 8).
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Ter vereenvoudiging kan men nog een coéfficiént a invoeren, zoodat

Q2

=y L ‘
u=vd (16)
is. Daardoor wordt ) .
_ gqo i 1 % )
Y y ( T 3

en

v D

Vergelijkt men dit laatste met de formule

v=01"q7,
dan Dblijkt het dat de constante van EvTeLwrIN met de nu ingevoerde coéfil-
ciénten verbonden is door de betrekking

_ 2 go
O-(l—{-ga)g/—v. (18)

Met behulp hiervan en van (16) kunnen u en » worden uitgedrukt in
O en a. Wat deze laatste grootheid betreft, men zou die kunnen afleiden
uit waarnemingen over de stroomsnelheid op verschillende diepten. Heeft
men daaruit de verhouding van de oppervlaktesnelheid v, en de gemiddelde
snelheid v gevonden, dan heeft men ter bepaling van o de vergelijking

2
v 14 5a
5 = T (19)
1—1—”5(1 7

Het ligt voor de hand de wrijving aan den bodem en dus » als onaf-
hankelijk van de diepte te beschouwen. Mocht hetzelfde van de constante
van EYTELWEIN worden aangenomen, dan zou het blijkens (18) ook van a,

en dus blijkens (19) van de verhouding % gelden. De coéfficiént u die de

wrijving tusschen de verschillende waterlagen bepaalt, zou evenredig met
de tweede macht der diepte zijn, een afhankelijkheid die men eenigszins
kan begrijpen als men bedenkt dat naarmate het water dieper is grooter
wervels kunnen ontstaan en dus de verschillen in stroomsnelheid in meerdere
mate kunnen worden vereffend.

Volgens de formule van Bazixy (§ 32) neemt C bij toenemende diepte
toe. Dit brengt mede dat ook a, en daarmede de verhouding —%9—, grooter
wordt, en dat x4 wat minder snel toeneemt dan g2 A

Onder de uitgevoerde stroommetingen zijn er vele die tot een, zij
het dan ook ruwe bepaling van de verhouding van oppervlaktesnelheid
en volume-snelheid kunnen leiden. Een toeneming van die verhouding met de
diepte is misschien uit de uitkomsten af te leiden, maar niet met groote
zekerheid. Daar de getallen sterk uiteenloopen kan er niet veel anders

uit besloten worden dan dat —U_U_i tusschen zekere grenzen ligt, waaruit dan

hetzelfde voor a volgt.

Als grenzen voor —%0— mag men wel nemen 1,08 en 1,16 en als uiterste
waarden van a zullen daarom genomen worden a=0,35 en a = 0,80, bij
welke de verhouding der snelheden resp. 1,082 en 1,161 wordt.

Als in het vervolg de invloed van « moet worden geschat, zal de be-
rekening veelal met de beide uiterste waarden worden uitgevoerd.

b. Stel nu, dat terwijl naar rechts de windkracht I werkt, er een
naar links gerichte uit een verhang voortvioeiende kracht is, die per volume-
eenheid f bedraagt. Met het oog op de richtingen wordt F als een positief,
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en / als een negatief getal beschouwd; de absolute grootte van ditlaatste
wordt door {f | voorgesteld. Zoolang nu

|f1<—

is, stroomt de vloeistof over de geheele diepte naar rechts. Overschrijdt
/] die grens, dan ontwikkelt zich een tegengesteld gerichte strooming aan

den bodem en als

71=1,009" of1104ofz

is geworden (al naarmate men a = O 35 of 0,80 stelt) dan stroomt beneden
evenveel water naar links, als boven naar rechts gaat. Daar |/| =goi
is, is dus

F F

i=1,009 — of 1,040 (20)
geq geoq

de maat voor de door den wind teweeggebrachte opstuwing. Hierdoor wordt
het in § b4 gezegde bevestigd.

Neemt nu de kracht / boven de zooeven aangegeven waarde voort-
durend toe, dan wint de stroom naar links het meer en meer van dien
naar rechts. Deze laatste trekt zich in de bovenste lagen samen en moet
ten slotte zelfs daar voor een stroom naar links plaats maken.

c. Bij elke gegeven grootte en elk teeken van de kracht. / kan
men de vraag stellen' hoe sterk een ruimtekracht F” (§ 54) moet zijn om,
met f samenwerkende, dezelfde gemiddelde snelheid v en dus dezelfde
waterverplaatsing door het kanaal teweeg te brengen als de oppervlakte-
kracht F met f te zamen veroorzaakt. Men denke zich hierbij I en F”
steeds positief. Het blijkt dat F’ > F moet zijn, zoodat in het algemeen
een oppervlaktekracht sterker werkt dan een even groote volumekracht.
Stel nu

F=wlf,
dan hangt de coéfficiént w van de verhouding tusschen F en [ af. Hij
blijkt geheel bepaald te worden door de verhouding
_F
TTar

Tabel 46 (§ 150) geeft voor de uiterste waarden van « het verband
tusschen w en y aan.

Is F” bekend, dan kan men gemakkelijk de gemiddelde stroomsnelheid

berekenen. Aan F’ beantwoordt nl. de kracht % per volume-eenheid en
1s nu

b4
—+/">0,

dan heeft men een resulteerende kracht van deze grootte naar rechts
zooals die ook door een verhang

1 ( ild )

7o + f
zou kunnen worden teweeggebracht. De gezochte snelheid, die naar rechts
is gericht, heeft dus de grootte

o VEE

Is —q—+ [ <0, dan is er een beweging naar links met de gemiddelde

Vg

snelheid
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d. De in bovengenoemde tabel onder y = + oo opgegeven getallen be-
antwoorden aan een zuiveren driftstroom (§ 54). Bij dezen staat de kracht

F gelijk met een kracht 1,06 —gi of l,lzgper volume-eenheid, die uit een

verhang -
w F
gqe
zou kunnen voortvloeien en is dus de gemiddelde stroomsnelheid
v =0 oF = 1,06 of 1,12). @1
ge
In figuur 32 is w als functie van y voorgesteld, en wel voor a = 0,80.
w
1,25

1,20 / \

1710 \
1,05

1,156 - - - ;\ -_‘%_ ) ) : _ i
|
I

1,00
4 —3 —2 —1 0 1

Figuur 32.

§ 6. Tijd, noodig woor het in beweging bremgen der onderste lagen.
Als de kracht F' op zeker oogenblik begint te werken, zullen eerst alleen
de opperviakkige lagen in beweging komen; het zal eenigen tijd duren
voor de beweging aan de geheele massa is meegedeeld. Om het tijds-
verloop T, na verloop waarvan de driftstroom zoo goed als ontwikkeld is,
te schatten, merke men op dat aan het einde daarvan de watermassa per
eenheid van oppervlak de aan (21) beantwoordende hoeveelheid van beweging

heeft. Is nu K de gemiddelde waarde van de kracht, die, alles te zamen
genomen, van buiten af in de bewegingsrichting op het water werkt, dan is

De bedoelde kracht heeft eerst, daar dan het water aan den bodem nog
in rust is en dus geen wrijving van dezen ondervindt, de waarde F. Ten
slotte is zij nul, daar bij den stationairen driftstroom de wrijving aan den
bodem de kracht F' juist opheft. Men heeft dus, als s zeker getal tusschen
0 en 1 is,

K=sF
en daarmede wordt de gezochte tijd

T_OQI/_Q
7

@ C*q
T osgv
Voor ¢ = 500 em, » =100 cm per sec wordt dit, als men C op 580
stelt,

of, wegens (21)

T = 1@ of E‘?—O seconden,

dus, daar s zoo iets als !/, of !/, kan zijn, van de orde van grootte van
een uut. ‘
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§ 7. Tid, noodig woor het tot stand komen van de opstuwing. Men
kan door een dergelijke redeneering als zooeven werd gebezigd, ook een
ander vraagstuk oplossen. Stel dat het kanaal van de lengte ! aan den
linkerkant met de open zee in gemeenschap staat, zoodat hier de hoogte
constant wordt gehouden, en aan het rechter einde is afgesloten. Op zeker
oogenblik begint de kracht # te werken en de vraag is hoelang het duurt
voér de stationaire toestand van opwaaling ontstaan is. Is ¢ het verhang
dat in dien toestand bestaat, dan is in het geheel door de eerste doorsnede
aan den linkerkant een watervolume gestroomd dat, per eenheid van
breedte, 4 {*¢ bedraagt. Is nu, over het geheele tijdsverloop I gerekend,
de gemiddelde waarde van v in de genoemde doorsnede w, dan is

,_ i
2qw

Als men, ten einde dit en het vorige vraagstuk uit elkander te houden,
nu onderstelt dat de oppervlaktekracht ook de dieper liggende lagen on-
middellijk in beweging brengt, is eerst v door verg. (21) gegeven. Ten slotte
is =0, en men zal dus hebben

o F
ge
waarin s’ zeker getal tusschen O en 1 is.

Hierdoor wordt

w=¢ C

b

_ P /e
T 2qsC wF’

of, wanneer wij den in (20) voorkomenden coéfficiént 1,009 of 1,040 o’
noemen, zoodat

'’

, Fog o’
=0 — 5 = —
geqy F  qi
wordt,
,_ v o v
T 280 w ¢

Stelt men weer g =500 cm, C =530 en neemt men aan (= 27 km,
1 =4.10-5, dan wordt
1
5"
De gezochte tijd is dus van de orde van een paar uur. Rekent men
daar nog iets bij, met het oog op het in de vorige § besprokene, dan blijft
men bij die orde van grootte.

T — 23900 sec.
w

§ B8. Al of niet ontstaan van den evenwichistoestand in Waddenzee en
Zuwiderzee. Het zooeven aangevoerde getallenvoorbeeld was ontleend aan
de Waddenzee, en aangezien bij een storm de wind gedurende vele uren
(b.v. B, 10 of 15) vrijwel in dezelfde richting en met dezelfde snelheid
waait, mag men besluiten dat later in de Waddenzee de stationaire toestand
met maximum opwaaiing zal bereikt worden. Evenzoo is er thans voor
den opzet van het water van den eenen kant der Zuiderzee naar den
anderen, d. w.z. voor de afwaaiing en de opstuwing welke binnen die zee
zelf geschieden, en die ook zouden plaats hebben als de gemeenschap met
de Noordzee was afgesneden, alle gelegenheid om =zich te ontwikkelen.
Maar anders is het met de instrooming in de Zuiderzee onder den invloed
van een storm gesteld. Het groote oppervliak der.Zuiderzee (met afmetingen
die de 100 km naderen) in verband met den betrekkelijk nauwen toegang,
heeft ten gevolge dat de vulling van het bekken langer tijd eischt dan
boven berekend werd. Dientengevolge gaat die vulling in den regel niet
zoo ver als bij nog langer aanhoudenden wind het geval zou =zijn. De
stationaire toestand wordt slechts bij enkele zeer langdurige stormen, zoo-
als die van 4 tot 8 December 1895 (§ 25), bereikt. Dat het in andere
gevallen niet zoo ver komt blijkt ten duidelijkste uit de waarnemingen ; als
het water in de Waddenzee zijn hoogsten stand bereikt heeft, is er nog
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een krachtige stroom van de Waddenzee naar de Zuiderzee, gepaard met
een even sterken naar binnen gaanden stroom door de zeegaten.

Dit feit is voor de bheantwoording der aan de Staatscommissie voor-
gelegde vraag van veel belang. Was bij een storm de evenwichtstoestand
in het geheele gebied ontstaan (zooals dénkbaar is als men van de getij-
beweging afziet) en werd dan plotseling langs de lijn van den afsluitdijk
een schot geplaatst, dan zou (verg. § H4) aan den toestand ' daarbuiten
niets veranderen en cok wanneer de Zuiderzee van het begin af afgesloten
was geweest zou het water benoorden den dijk niet hooger oploopen dan
thans het geval is; het eenige gevolg van de afsluiting zou zijn dat de
grootste hoogte in de Waddenzee sneller bereikt wordt.

Dat na de afsluiting in de Waddenzee hoogere stormvloeden zullen
voorkomen is alleen hieraan te wijten dat thans in het gebied Waddenzee
en Zuiderzee de stationaire toestand in den regel niet ontstaat, terwijl hij
later in de kleinere Waddenzee wel tot stand zal komen. :

§ B9. Dymamisch windeffect. Bracht de kracht van den wind onmid-
dellijk de watermassa in een kanaal als één geheel in beweging, dan zou
het geval van een aan heide einden gesloten kanaal veel overeenkomst
hebben met een slinger dien men door een horizontale kracht doet afwijken.
Aan een gegeven grootte F' dezer laatste beantwoordt een bepaalde afwijking
uit den evenwichtsstand, en deze, dus de opwaaling in het kanaal, hangt
er niet van af, of de kracht meer of minder snel tot de grootte F is gestegen.

Intusschen is dit wel van invloed op de beweging van het stelsel voor
het in den eindtoestand komt. Ontstaat de kracht F' plotseling en is er
geen weerstand, dan wordt de nieuwe evenwichtstoestand met zoo groote
snelheid bereikt dat hij aanmerkelijk overschreden wordt; het stelsel gaat
om den nieuwen evenwichtsstand heen- en weerschommelen, met zoodanige
amplitude dat de oorspronkelijke stand telkens weer voor een oogenblik
bereikt wordt.

Het overschrijden van den nicuwen cvenwichtstoestand bedraagt minder
als de kracht geleidelijk tot de grootte F klimt, en ook als er een weer-
stand is. Men kan het geheel verhinderen door een weerstand van vol-
doende grootte aan te brengen of wel door de kracht zeer langzaam in
werking te laten komen.

Ofschoon bij het opwaaien door den wind de omstandigheden inge-
wikkelder zijn, omdat niet aanstonds de. massa in haar geheel in bewe-
ging wordt gebracht, komt toch ook hier het overschrijden van den even-
wichtsstand voor. In de peilschaaldiagrammen, b.v. van 6 November 1921
voor IJmuiden, Callantsoog en Nijkerk, ziet men duidelijk een plotseling
tijdelijk stijgen waarop een aanmerkelijke inzinking, vooral voor IJmuiden
in het oog vallend, volgt (figuur 21, § 21).

Voor het onderzoek der Staatscommissie is dit dynamische opwaalen
van geen belang, daar de bedoelde schommelingen alleen in het begin van
een storm voorkomen en op het ocogenblik waarop deze zijn grootste u1t
werking heeft, hebben opgehouden. (Zie verder § 107).

§ 60. Regels voor de opwaaitng. . Daar een gegeven windkracht een
bepaald verhang ¢ teweegbrengt zal het bereikte hoogteverschil evenredig
met de lengte van het kanaal zijn. Het is omgekeerd evenredig met de
waterdiepte, voor zoover men den coéfficiént in (20) als onafhankelijk van
de diepte mag beschouwen. In het vervolg zal van den regel der omge-
keerde evenredigheid met de diepte veelal gebruik worden gemaakt.

b. Evenals de wrijving tusschen stroomend water en den bodem even-
redig kan worden gesteld met de tweede macht der stroomsnelheid, mag
men verwachten dat de kracht F, die de wind op het water uitoefent,
evenredig zal zijn met de tweede macht der relatieve snelheid, of, kan
men zeggen, evenredig met de tweede macht der windsnelheid, daar de
snelheid van den driftstroom veel kleiner dan de windsnelheid is.
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Daar ook de winddruk K vrijwel evenredig met het vierkant der
snelheid is, zou F evenredig met dien druk worden.

Uit het gezegde volgt dat de snelheid van den driftstroom (verg. form. 21)
evenredig wordt met de windsnelheid, en de opwaaiing (verg. form. 20) met de
tweede macht dier snelheid.

Intusschen zijn er afwijkingen van deze eenvoudige regels (§ 63).

Bij kleine windsnelheden is de waterspiegel nog vrij vlak en daarom
de wrijving niet groot. De kracht F' is dus klein in vergelijking met den
winddruk K.

Gaan zich grootere golven vormen, dan neemt de wrijving ¥ snel toe,
in meerdere mate dan de winddruk.

‘Wanneer eindelijk het water sterk bewogen is, ontstaat een toestand
waarbij de golftoppen de daarachter liggende golfdalen beschermen, een
feit dat in scheepvaartkringen wel bekend is. Bij zeer hoogen zeegang is
men in een golfdal uit den hevigen wind en meer of min in de luwte.

Zoo wordt het begrijpelijk dat bij hooge windsnelheden de kracht F
minder sterk toemeemt dan de winddruk K.

¢. Zoolang de diepte van het water overal dezelfde is, ziel men ge-
makkelijk in hoe het met de opwaaling gesteld is in een op willekeurige
wijze begrensd gebied 4, indien de wind overal met gelijke kracht in
dezelfde richting waait. Men denke zich eerst een grooter gebied B, dat
de gedaante van een rechthoek met een der zijden in de windrichting heeft.
Daarin zal na eenigen tijd de in het voorgaande beschouwde stationaire
toestand met een bepaald verhang ontstaan en een redeneering, overeen-
komende met de in § 54 gebezigde, leert, dat binnen het gebied A niets
verandert, als dit door vaste wanden, verticaal of hellend, uit het gebied B
wordt afgezonderd.

Geeft men aan 4 den vorm van een langen rechthoek van willekeurige
richting, dan komt men tot het geval van een kanaal waarover een wind
strijkt, die een zekeren hoek § met de lengte maakt. Er ontstaat nu ook
een dwarshelling. Wat de helling in de richting der lengte van het kanaal
betreft, vindt men dat het hoogteverschil tusschen twee punten berekend
kan worden door het hoogteverschil dat bij longitudinale windrichting ont-
staan zou met cos & te vermenigvuldigen. '

§ 61. Opwaaiing als de diepte niet overal even groof ¢s. a. Liggen een
aantal kanalen in de richting van den wind achter elkander, dan wordt
de geheele opwaaiing in den stationairen toestand eenvoudig de som der
opwaaiingen in de verschillende kanalen. Men zou, als het de moeite loonde,
ook in dit geval kunnen berekenen hoe de stationaire toestand ontstaat,
of wel den stroom kunnen bepalen, dien men krijgt als het water aan het
begin van het eerste en aan het einde van het laatste kanaal op dezelfde
hoogte wordt gehouden. Dit is een uitbreiding van het vraagstuk van den .
driftstroom.

b. Heeft men met naast elkander geplaatste en met elkaar in ge-
meenschap staande kanalen van willekeurige breedte en ongelijke diepte
te doen, dan zal, daar het water vrij, met zoo goed als geen weerstand, uit
het eene in het andere kan overgaan, steeds aan de voorwaarde voldaan
zijo dat in een loodrechte doorsnede het water in ieder kanaal even hoog
staat; het longitudinale verhang zal in het eene kanaal even groot zijn
als in het andere.

Waait nu een wind in de lengterichting, dan is de driftstroom in het
systeem eenvoudig de som der driftstroomen die in elk kanaal op zich zelf
worden opgewekt (als men bij ,stroom” aan de per tijdseenheid door de
geheele doorsnede vloeiende hoeveelheid water denkt).

Voor fwee naast elkander liggende kanalen moge hier ook de statio-
naire toestand van opwaaiing beschouwd worden. Stel dat als elk daarvan
op zich zelf bestond, de wind in het eerste een verhang ¢, en in het
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tweede een verhang 4, zou teweegbrengen. Zij 7, >1%,. In werkelijkheid
ontstaat dan zeker verhang 7, zoodanig dat ¢, > ¢ > 7,. Onder den invloed
van den wind en het verhang ¢ zal in het eerste kanaal een stroom met
den wind mee Dbestaan; daarentegen is er in het tweede onder den invloed
van den wind en ¢ een stroom tegen den wind in. De stationaire toestand
is bereikt als deze stroomen even sterk zijn, een voorwaarde die het mogelijk
maakt de opwaaiing 7 te bepalen. '

Werkt men het vraagstuk verder uit, onder eenigszins vereenvoudi-
gende onderstellingen, dan vindt men, als de kanalen de breedte b, en b,
en de diepte g, en q, hebben, dat de opwaaiing even groot is als zij zou
zijn in een enkel kanaal van de breedte b; + b, en de diepte

g =l T0°¢°
blﬂ q]‘l + b,‘32 qgﬂ
Het nu besproken geval maakt het begrijpelijk dat onder den invloed

van den wind een rondloopen van het water in een horizontaal vlak kan
plaats hebben.

(22)

§ 62. Wuaarnemingen omirent de opwaaiing. De opwaaling Dbij ver-
schillende windsterkten zou het best uit waarmemingen bij stilstaande
wateren kunnen worden afgeleid als deze een voldoende grootte hadden
De uitgestrektheid onzer meren en plassen is echter te klein om een voor
nauwkeurige meting voldoende opwaaling te vertoonen. Daarom moest men
zijn toevlucht nemen tot metingen op zee zelf (§ 19). Leidt men uit de
getijconstanten voor twee plaatsen 4 en B de waterhoogten af, die bij wind-
stilte op zeker tijdstip zouden bestaan, en trekt men die hoogten af van
de waargenomen hoogten, dan zal het verschil der uitkomsten aan de
werking van den wind kunnen worden toegeschreven, en de opwaaling
tusschen 4 en B doen kenneun.

De met registreerende peilschalen verkregen waterstanden zijn over
het algemeen voor de toepassing dezer methode voldoende nauwkeurig, al
is het ook hier slechts in sommige gevallen mogelijk, fouten van eenige
centimeters met zekerheid te ontgaan. Aflezingen van gewone peilschalen
daarentegen zijn voor het nu beoogde doel zoo goed als onbruikbaar. Zelfs
wanneer zij zeer goed beschut staan, b.v. in een haven, is het bij storm
niet goed doenlijk ze nauwkeuriger dan op 5 centimeter af te lezen.
Staat de peilschaal aan een dijk of op een strand, dan is een eenigszins
betrouwbare aflezing ten eenenmale onmogelijk. Vooral waar de wind recht op
den dijk staat veroorzaken de meestal meters hooge golven veelal aflezingen
die decimeters te hoog of te laag =zijn ten opzichte van den stand dien
het zee-oppervlak bij afwezigheid der golfbeweging zou aannemen 1).

Van de verschillende in aanmerking komende gebieden heeft alleen de kom
der Zuiderzee voor werkelijk betrouwbare waarnemingen kunnen dienen.
In-de Waddenzee kan slechts zelden een bepaling van de opwaaiing ge-
schieden omdat daar, wegens het nog niet gevuld zijn van de Zuiderzee,
meestal de evenwichtsstand niet bereikt wordt. Aan de waarnemingen in
de Lauwerszee en den Dollart, evenals aan die in de Zeeuwsche stroomen,
kan minder gewicht worden toegekend, omdat de correcties voor de getij-

1) Het is misleidend dat in de stormvloedverslagen zooveel schijnbaar nauwkeurige
aflezingen voorkomen. Deze op een centimeter nauwkeurig opgegeven getallen danken
hun ontstaan meestal aan correcties voor achteraf gebleken onjuiste ligging van de
nulpunten der peilschalen. De oorspronkelijke waarnemingen zijn meestal in decimeters
of veelvouden van 5 centimeter gegeven. Dit is bij de oudere stormen, toen er nog
geen registreerende peilschalen waren, bij veel stations het geval. Zoo ontstaan, om maar
enkele voorbeelden te noemen, de in het stormvloedverslag van 1916 vermelde op 4 of
9 eindigende getallen van Nieuw Statenzijl door een correctie van V.Z. tot N.A.P.
van 129 cm; die te Harlingen (eindigende met 3 of 8) door de correctie van —27 cm
van A.P. tot N.A.P. Het sterkste voorbeeld is Schiermonnikoog, waar van 1894 tot 1914
de waarnemer de standen opgaf in halve meters boven volzee. Door de correctie van
106 ¢m tot N.A.P. werden de standen 406, 356, 406, 456, 306 en 256.
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beweging en voor de ongelijkmatige diepten hier vrij groot zijn in verge-
lijking met de opwaaiing. De voor deze zeeboezems verkregen uitkomsten
hebben slechts in zooverre beteekenis dat zij met de in de kom der Zui-
derzee gedane waarnemingen in redelijke overeenstemming zijn.

Van deze laatste komen nu, daar in het geval van zwakken wind de
fouten te groot zijn, hoofdzakelijk die in aanmerking, bij welke de windsnel-
heid V' tusschen 12 en 20 meter per sec ligt. Drukt men V in deze een-
heden uit, en de diepte ¢ in meters, dan kan men als uitkomst van de
waarnemingen nemen '

i = 0,035 3 0,045

7 ¢m per km.

Als voorbeeld diene dat Dbij den stormvloed van 6/7 November 1921
in het zuidoostelijk deel van de kom der Zuiderzee opwaaiingen voorkwamen
van 2,6 cm per km. De windsnelheid was toen 16 a 17 meter per sec,
de diepte ongeveer 4,5 4 5 meter. Stelt men V= 16,5en g = 4,75, dan
geeft de formule 1,9 & 2,6 cm per km.

De winddruk K wordt in kg per m? gegeven door de betrekking

K = 0,072 I®
en men kan dus ook schrijven

{=0,64086 —15— ¢m per km. (23)

Hierbij moet worden opgemerkt dat de waarnemingen niet zoo nauw-

o ™

" met aanmerkelijke zeker-

keurig zijn dat men er de evenredigheid met

heid uit zou kunnen afleiden. De diepte varieerde tusschen 3,5 en 7,56 m.

Er moge nog worden opgemerkt dat uit de medegedeelde uitkomsten
ook de verhouding tusschen de snelheid ¥ van den wind en de snelheid v
van een driftstroom, dien hij teweegbrengt, kan worden afgeleid. Uit for-
mule (21), waardoor deze laatste snelheid bepaald wordt, in verband met
(20), die de opwaaiing 7 leert kennen, waartoe dezelfde wind kan leiden,
volgt nl. de verhouding van v? en ¢. Voert men dan verder voor ¢ de waarde
in, die men in de eerste formule dezer § vindt, dan leert men #2:V? en
dus v :V kennen. :

De uitkomst is dat de snelheid van den driftstroom ongeveer 39/,
van de windsnelheid moet zijn. Dit is in goede overeeustemming met zekere
theoretische beschouwingen, die hier achterwege kunnen blijven en volgens
welke de snelheden v en V7 voor het water en de lucht omgekeerd even-
redig met de vierkantswortels uit de dichtheden zouden zijn.

§ 63. Proeven op kleine schaal. Om nog iets meer van het verschijnsel
der opwaaiing te weten te komen, heeft de heer THLSSE met medewerking
van den Rijks Studiedienst voor de Luchtvaart de metingen in een proef-
bak verricht, die in § 20 zijn beschreven. De snelheid van den luchtstroom
kon daarbij tot ongeveer 23 m per sec worden opgevoerd. Terwijl nu de
opwaaliing bij kleine windsnelheden zeer gering is, neemt zij bij ongeveer
11 & 12 m per sec plotseling sterk toe. Van daar af tot 18 & 20 m per
sec is de opwaaiing vrijwel evenredig met de tweede macht der. snelheid,
maar bij nog grootere windsnelheid neemt zij minder toe dan aan die wet
zou beantwoorden. Dit is het verschijnsel waarover reeds in § 60 werd
gesproken. Het zal zich waarschijnlijk ook op zee bij de hoogste daar
voorkomende snelheden, die tot meer dan 30 m per sec klimmen, voor-
doen, maar, zooals in § 20 is gezegd, kon een afwijking van de quadra-
tische wet in de Waddenzee niet met zekerheid worden geconstateerd.

De diepten in den proefbak waren 8 tot 830 cm en bij onderlinge ver-
gelijking van de daarbij gevonden uitkomsten werd de regel, dat de op-
waaling omgekeerd evenredig met de diepte is, vrijwel bevestigd gevonden.
Die regel komt echter niet uit als men de waarnemingen vergelijkt met
die in de Zuiderzee, waar de waterdiepte zoo iets als BO maal grooter is.
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Het blijkt dat, als men de betrekking (28) op de opstuwing in den
proefbak toepast, aan den coéfficiént ongeveer de dubbele waarde moet
worden toegekend; men moet er 1,0 & 1,8 voor nemen. Men zou hieruit
kunnen besluiten dat de grootte van de-opwaaling niet omgekeerd even-
redig is met de eerste macht van de diepte, maar met een iets hoogere
macht daarvan, met ¢! of ¢*2. Intusschen zal van een dergelijke wet bij
de berekening van opwaalingen in de Waddenzee geen gebruik worden
gemaakt. Dat de wijziging aan de werkelijkheid zou beantwoorden is vol-
strekt niet zeker. Het is zeer goed mogelijk dat de proeven in het klein
te groote waarden hebben gegeven door storingen aan de einden van den
bak, terwijl bovendien extrapolatie van de proeven in een kleinen en ondiepen
bak naar de Zuiderzee reeds daarom geen juiste resultaten kan geven
omdat de golfvorming afhangt van de uitgestrektheid van het opperviak.
Trouwens veel invlced op de later af te leiden uitkomsten zou de veran-
dering niet hebben.

Voor zoover de proeven zijn genomen met naast elkander liggende
strooken van ongelijke diepte geven zij geen absolute bevestiging of tegen-
spraak van formule (22). Wel kan men er met vrij groote zekerheid uit
besluiten, dat met een grootere dan de gemiddelde diepte moet worden
gerekend.

Er moet nog op worden gewezen dat de in §§ 54 en 56 medegedeelde
beschouwingen niet, bij toenemende diepte, een snellere, maar veeleer een

langzamer afneming der opstuwing, dan aan de evenredigheid met-;—

beantwoordt, zouden doen verwachten. Bij toeneming der diepte wordt
nl. ¢ grooter (§ 32) en derhalve volgens formule (18) ook «, wat tot een
grooteren coéfficiént in formule (20) aanleiding geeft.

Alles samengenomen blijkt aan onze kennis van het opwaalingsver-
schijnsel nog veel te ontbreken en moeten dus de voor de opstuwingen
berekende waarden met zeker voorbehoud worden aanvaard.

C. EERSTE WIJZE VAN BEREKENEN.

§ 64. Nadere beschouwwing der eerste berekeningsmethode. Thans kan
worden overgegaan tot de berekening der stormvloedhoogten volgens de
eerste der in § 28 genoemde methoden. De toepassing daarvan sluit zich
nauw aan bij het reeds aangehaalde onderzoek van den heer GALLE en

een deel der door hem berekende
C getalwaarden kan onveranderd
worden overgenomen, terwijl,
wat andere betreft, gebruik kan
worden gemaakt van nieuwein de
laatste jaren verkregen gegevens
of theoretische uitkomsten.
Zij (figuur 388) P een punt

Po 0 R buiten een der zeegaten, @ een
- punt aan de binnenzijde daarvan,
m B een punt van de Friesche kust

ten noorden van de afsluitingslijn.
Laat verder hp, hy en hip de
waterhoogten in die punten (ge-
rekend van N.A.P.) bij windstilte zijn, en Z'p, %'y, 2’g de hoogten bij
storm, zoodat de verschillen
Ahp = h/_p—-—hp, Ah@ = ]Z’Q ——hQ en A]LR: h/R—~ ]’LR

de ,windeffecten’” of ,stuwingen” zijn. Men kan al deze grootheden
zoowel voor den tegenwoordigen toestand als bij den toestand na de af-
shiiting in het oog vatten. De overeenkomstige grootheden in de beide
gevallen zullen door de indices Z (open Zuiderzee) en 4 (afgesloten Zuider-
zee) onderscheiden worden. Het is er om te doen de grootste waarde

Figuuf 33.
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die /g4 kan krijgen met de grootste waarde van 7/pz te vergelijken. Die
grootste waarden behoeven niet op hetzelfde oogenblik voor te komen; het
bleek reeds dat de afsluiting een verandering kan brengen in den tijd van
het getijmaximum. Daarentegen is het de bedoeling dat, als men den
toestand bij storm met dien bij windstilte vergelijkt (steeds zal een accent
dienen om den eersten van den tweeden te onderscheiden) de waarden der
verschillende grootheden voor hetzelfde oogenblik worden genomen.

a. In de eerste plaats moet worden nagegaan hoe hoog thans op
plaatsen der Friesche kust (Harlingen, Zurig, Piaam) het water door de
getijbeweging kan oploopen: bepaling van hgz. Deze grootheden zijn in
bijlage 3 uit de getijconstanten der harmonische analyse en uit den
middenstand afgeleid. '

b. In de tweede plaats wordt onderzocht hoeveel bij den tegenwoordigen
toestand het windeffect op de beschouwde plaatsen kan bedragen: bepaling
van Ahgz.

De heer (Garif heeft in zijn verhandeling het windeffect, of de stuwing,
voor een groot aantal plaatsen rondom de Zuiderzee en Waddenzee voor
verschillende stormen van uur tot uur afgeleid, en wel door van de water-
hoogten die af te trekken, welke door het getij alleen zouden worden
veroorzaakt. Deze laatste werden (met inachtneming van de getijden
S,, Ky, My, N, Ky, P, 0, M,, MS, 2 MS en Sz uit de getijconstanten
afgeleid. Deze berekening van het windeffect is later herhaald volgens de
methode van bijlage 3.

Telt men het hoogste bereikbare windeffect Algz bij het hoogste
getij hrz op, dan vindt men de grootste waarde van gz, d. w.z. de
grootste hoogte tot welke het water bij den tegenwoordigen toestand zou
kunnen stijgen.

¢. Men herhaalt, in de derde plaats, de onder a genoemde berekening
met de nieuwe na de afsluiting geldende getijconstanten (§ 47 en bhijlage 3).
Bij deze bepaling van fp4 moet, evenals bij die van %z, in acht worden
genomen dat de middenstand van plaats tot plaats verandert en door de
afsluiting kan worden gewijzigd.

d. Om het doel, de kennis van 7'z, te bereiken, zou men nu nog
Ahgp 4 (evenals zooeven Al pz) moeten kennen. Om daartoe te geraken
kan men de toestanden in de punten K en ¢ met elkander vergelijken.
Men kan schrijven

A]?’RA:(A}LRA_A}ZQA)_I-AhQA- (24:)

Het punt @ (Helder, Vlieland-haven) wordt ingevoerd omdat daar een
registreerende peilschaal staat, uit de aanwijzigingen waarvan men de
grootste stuwing die is voorgekomen, nl. Algz, kan afleiden. Uit deze
moet dan nog Ahg 4 worden afgeleid (zie hieronder, onder e).

De eerste term in het tweede lid van (24)

AhRA — AIZQA (25)
is de opwaaiing van @ naar de Friesche kust. Er wordt nl. gebruik gemaakt
van het superpositiebeginsel (§ 37) en dus aangenomen dat het hoogteverschil
(25), dat nog'boven en behalve het door de getijden teweeggebrachte g 4—5h g4
bestaat, gelijk is aan het hoogteverschil dat bij afwezigheid der getijden
door den wind zou worden veroorzaakt. Verder berust de geheele rede-
neering op het feit dat na de afsluiting de evenwichtstoestand zal ontstaan
(§ 58). Voor (25) wordt dus de stationaire opwaaiing genomen, die met
formule (28) van § 62 kan worden berekend.

e. Nu blijft nog over de bepaling van Ahg,4 Lag het punt ¢ even
buiten het zeegat, dan zou voor die grootheid de stuwing Algz bij open
Zuiderzee kunnen worden genomen, daar (zoowel bij wind als bij windstilte)
mag worden aangenomen dat de afsluiting geen verandering brengt in de
waterhoogten buitengaats. Thans, nu ¢ binnen het zeegat ligt, zal echter
Ahg 4 van Al gz verschillen.
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De zooeven gemaakte opmerking leidt er toe, den toestand in @ met

dien in P te vergelijken. Uit de beteekenis van AR volgt onmiddellijk

(A}ZQA——A]Zqz)——(A]ZPA———Ahpz):

=(Wpz—Woz)—hpz—hoz)— W pa—Woa)+ Rps—Tg.),

of wel, daar

) Ahpyg= Ahpg

is,

A]ZQA-— AhQZ =

=Wpz—MWoz)—hpz—hoz)— Wpas —Wga)+hps—TNga). (26)

Vergelijkt men nu de waarden die de stuwing in § bij open en bij
afgesloten Zuiderzee op hetzelfde oogenblik heeft, dan moeten ook in het
tweede lid dezer vergelijking alle hoogten voor dat oogenblik worden
genomen en dan stelt elke term het hoogteverschil voor, dat op dat
oogenblik, onder bepaalde omstandigheden, tusschen de punten P en @
bestaat. Dit hoogteverschil hangt samen met den stroom S door het zeegat,
waarbij echter ook met den invloed van den wind rekening moet worden
gehouden.

Het zal blijken dat de in (26) voorkomende grootheden betrekkelijk
klein zijn in vergelijking met de einduitkomst. Daarom komt het nu op
groote nauwkeurigheid niet aan en mag men, daar de getallen o in
tabel 46 van § 150 niet veel van 1 verschillen, wel rekenen alsof de kracht
F van den wind over de geheele diepte verdeeld was en dus in elk opzicht

met een hoogteverschil
Fl

gqe
(= P¢) gelijkstond. Als een kracht naar binnen positief wordt gerekend,
wordt de sterkte van den stroom door de algebraische som van deze
uitdrukking en Zp—hy bepaald. Met het oog op de quadratische weer-
standswet kan men dus stellen (verg. 49, § 90)

hp—hg+——="misls, (27)

waarin m een van de afmetingen en van de constante van EYTELWEIN
afhankelijke coéfficiént is. Ook voor den stroom is de richting naar binnen
als de positieve gekozen, zoodat de tweede factor s positief of negatief kan
zijn. De eerste factor |s| is de absolute waarde van den stroom en de
schrijfwijze [s|s is gekozen om er zeker van te ziju dat het tweede lid
hetzelfde teeken als s heeft.

Men kan (27) op de vier in (26) voorkomende gevallen toepassen en
er telkens het hoogteverschil tusschen P en @ uit oplossen; de uitkomsten
worden dan in (26) gesubstitueerd. Daar nu in de termen zonder accenten
F=01is en in de twee termen met accenten F dezelfde waarde heeft,
valt de kracht van den wind weg en komt er

A]ZQA: Ahgz—-{—m.gslzlé’/zi—SzlSZ’ —SIA]S/A]-{—SA'SAH. (28)

Werkelijk bestaan bij open Zuiderzee de stroomen die door sz en 8’z
zijn voorgesteld. In den regel wordt nl. de evenwichtstoestand niet bereikt:
op het oogenblik van hoogwater in de Waddenzee is de Zuiderzee nog
niet gevuld; er stroomt water door de afsluitingslijn naar het Zuiden en
evenveel door de zeegaten naar binnen. Dit geldt zoowel bij windstilte
als bij storm. Daar sz en s’z positief zijn komt in het tweede lid der -
vergelijking m (s’ 7 — sz°).

Daarentegen zal, als de Zuiderzee is afgesloten, op het oogenblik van
het maximum in de Waddenzee door de zeegaten te zamen water noch
naar binnen noch naar buiten gaan. Mocht men dit op elk zeegat afzonderlijk
toepassen dan zou §4=0 en 8’4 =0 z{jn, zoodat de formule wordt

AhQA:Ahgz—‘—/l’ﬂ (S/ZQ—SZQ). (29)

Intusschen is het in den regel anders. Gewoonlijk stroomt bij hoog-

water in de Waddenzee door het eene zeegat water naar binnen en door
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het andere naar buiten, waardoor ook de zooeven weggelaten termen een
van nul verschillende waarde krijgen. Men mag daar echter wel van afzien.
Vooreerst zijn, zooals later zal blijken (§ 102), de stroomen waarvan hier
sprake is aanmerkelijk zwakker dan s’z en sz, zoodat de weggelaten termen
vrij wat kleiner zijn dan de in (29) opgenomene. En ten tweede hebben de
verwaarloosde termen voor het eene zeegat het tegengestelde teeken als
voor het andere. In de berekening is sprake van het Heldersche zeegat en
het Vlie en er wordt gewerkt met gemiddelden van de grootheden, die op
het eene en het andere betrekking hebben. Gaat dan op de eene plaats
water naar buiten en op de anders naar binnen, dan zal de invloed daarvan
uit het gemiddelde min of meer wegvallen.

Men zou zich dus wel tot (29) kunnen bepalen, ofschoon het natuurlijk
beter is met (28) te werken. In elk geval is (29), waarin de hoofdtermen
voorkomen, geschikt om te doen zien dat AZg 4> Ahgz is. Men merke
nog op dat bij de afleiding dier formule alle grootheden voor hetzelfde
oogenblik zijn genomen, maar dit neemt niet weg dat men door de grootste
waarde van Alhgz en de grootste waarde van den laatsten term in (28)
bij elkaar op te tellen, al komen die waarden niet gelijktijdig voor, cen
bovenste grens voor Ahg 4 zal vinden.

Voegt men ten slotte daarbij de opwaanng (25) en de getijhoogte
g4, dan vindt men A2’ p4.

Er moet nog op worden gewezen dat bij de berekening gebruik wordt
gemaakt van de waarde van Ahyz uit de peilschaalwaarnemingen te
Helder afgeleid. Nu ligt Helder nog niet binnen het zeegat, maar daarin,
en men zou strikt genomen voor Ak, de waarde moeten nemen in een
punt eenige kilometers meer naar het Oosten, b.v. op de hoogte van de
Harssens. Intusschen kan worden aangetoond dat hiervan geen noemens-
waardige fout te vreezen is ).

§ 65. Uitvoering der berekening. a. Een zeer hoog astronomisch
hoogwater is berekend in bijlage 3. Een dergelijk samenwerken van de
voornaamste partieele getijden bij eem hoogen middenstand kan in het
stormseizoen voorkomen en wel in October. Bij een stormvloed zal men
dus kans hebben op de in bijlage 3 afgeleide hoogwaters, namelijjk:

Harlingen. . . . 8 cm 4+ N.A.P.
Zurig. . . . . 78 , , ”
Piaam . . . . 52 , ”

Wat de vraag betreft of dit werkelijk de hoogste standen zijn, kan
worden opgemerkt dat nu en dan bij stil weer te Harlingen hoogwaters
zijn voorgekomen die iets hooger zijn dan 86 cm + N.A.P., b.v. op 12
October 1919 4 90 en op 20 October 1923 4 91.De verschillen met 86 zijn
intusschen zoo gering en deze hoogere standen komen zoo zelden voor dat
men wel met bovenstaande uitkomst der harmonische analysé verder kan

1) Stel dat het punf Q werkelijk binnen het zeegat ligt en laat de index H op Helder
betrekking hebben. De stuwingen AhQ z en Ah g, met elkander vergelijkend, vindt men

B
waarin [ g den afsta.nd van Helder tot @ voorstelt en m mq voor het deel Iz, van het
zeegat dezelfde beteekenis heeft als m voor de volle lengte daarvan.

In plaats van (29) kan men nu schrijven
AhQAz A]’HZ+7"(S/ZZ_SZZ)"‘”"HQ(SIZ SZ)+qu
Maakt men dus, zooals in de volgende § zal worden gedaan, van (29) gebruik,
daarbij voor hg,y de waarde nemende die voor Helder geldt, en voor in(s’ 7 —55)
de waarde, die voor de volle lengte van het zeegat is berekend, dan moet men van de
uitkomst aftrekken m HQ(s’ Zz——s Zz) d. w.z. zeker gedeelte van den laatsten term in
(29) en er bij optellen de opwaaiing van H tot . Misschien zal de uitkomst daardoor
met een enkelen centimet'er veranderen.

H .
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werken 1). Zonder bezwaar zal men dat dan, ook wat Zurig en Piaam
betreft, kunnen doen.

b. Voor zoover is na te gaan, is te Harlingen sedert 1825 tweemaal
een windeffect van 4 255 e¢m bereikt, nl. op 4 Februari 1825 en 13 Januari
1916 (verg. slot van § 27). Men kan dit wel als de grootste stuwing
beschouwen die bij den tegenwoordigen toestand te Harlingen mogelijk is.

‘Wat Zurig en Piaam betreft, de groofste windstuwing is daar niet
gemeten; alleen bij den stormvloed van 6/7 November 1921 waren daar
registreerende instrumenten in werking. Door de stuwingen, die toén op
verschillende plaatsen langs de kust werden waargenomen, te vergelijken
met de hoogste stuwing, die behalve voor Harlingen ook voor Hindeloopen
bekend is, kan men tot een redelijke schatting van het grootste windeffect,
ook voor Zurig en Piaam, komen.

Van het Noorden naar het Zuiden heeft men nl.:

Grootste stuwing. Stawing op 6/7 Nov., 1921.
Harlingen. . . . 265 163
Zurig . . . . . 172
Makkum . . . . 149
Piaam . . . . . 160
Hindeloopen . . . 240 (4 Februari 182b) : 155

Er zal met het oog op deze cijfers geen groote fout worden gemaakt
als men voor het hoogst mogelijke windeffect rekent voor Zurig 255 cm
en voor Piaam 245 cm. Men komt dus tot de volgende waarden:

h z A/ZZ hlz
Harlingen. . . 86 255 341
Zurig . . . . 73 255 328
Piaam . . . . 52 245 297

¢. De hoogste astronomische hoogwaters, die na afsluiting van de
Zuiderzee kunnen optreden, zijn evenals die bij open Zuiderzee in bijlage 3
afgeleid. Zij werden reeds in § 47 vermeld. Ook deze combinatie van
partieele getijden kan in het stormseizoen (October) voorkomen. De midden-
stand is, zooals op blz. 110 is gezegd, wat lager aangenomen dan bij open
Zuiderzee. Voor de waarden van /x4 kan men zoodoende aanhouden:

Harlingen . . . 111 cm 4+ N.A.P.
Zurig. . . . . 108 R
Piaam . . . . 102 , ”

d. De opwaaling (25) zal het grootst zijn bij een windrichting die
ongeveer loodrecht op de verbindingslijn van de Harssens en Vlieland-
haven staat (ongeveer NWtW). Wijkt de wind aanmerkelijk van die
richting af, dan wordt de opwaaiing kleiner omdat dan hetzij door
het Vlie, hetzij door het Heldersche zeegat, water naar buiten stroomt.
Daarom zal als lengte van den weg waarover de wind werkt de afstand
van het beschouwde punt tot die verbindingslijn worden genomen, ongeveer
25 km voor Harlingen, 27 km voor Zurig en 82 km voor Piaam.

Met tamelijke juistheid kan de windsnelheid worden aangegeven op de
drie tijden toen in Harlingen de grootste stuwing (hierboven onder b) bestond.
Op 13 Januari 1916 was de gemiddelde windsnelheid op onze kust, afgeleid
uit Vlissingen, Helder en de Bilt, de laatste plaats met het halve gewicht, 18
meter per seconde; afgeleid uit Heldeir, de Bilt en (met het halve gewicht)
Groningen bedroeg zij slechts weinig meer. In December 1894 was de wind niet
sterker en, voor zoover men er over kan oordeelen, in Februari 1825 evenmin.

Toch schijnt het geraden met iets sterkeren wind rekening te houden.
De zooeven genoemde snelheden zijn gemiddelden over een groot deel

) In de door het Departement van Waterstaat uitgegeven getijtafels (§ 41) worden
voor sommige dagen nog hoogere astronomische standen opgegeven, b.v. voor 12 October
1919, 12 October 1923 en1 October 1924, + 96, + 95 en - 95. Voor 26 en 26 Augustus 1922
vindt men zelfs 4101 vermeld. Het is intusschen de vraag of deze hoogten in werke-
lijkheid zonder windeffect bereikbaar zijn.

-]
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van Nederland, maar over een betrekkelijk klein gebied als de Waddenzee
zal wel eens een grootere snelheid kunnen bestaan.

Men meent voor de berekening met een windsnelheid van 21 m per
sec (windkracht 10 BraurorT) te kunnen volstaan. Wel zijn bij eenige
stormen tusschen 1863 en 1883 windkrachten 12 voorgekomen (tabel 4),
maar deze gelden uitsluitend voor Helder, terwijl voor den gemiddelden
wind over de Waddenzee gedurende den tijd, noodig om de opwaaiing tot
stand te brengen, zeker minder moet worden gerekend. Op den buiten-
gewonen storm van 80/81 Januari 1877, toen geruimen tijd de windkracht
de waarde 12 hield (figuur 24), zal in § 117 worden teruggekomen.

‘Wat de diepte aangaat moet er rekening mee worden gehouden dat
de zeespiegel bij de zwaarste stormvloeden zeer hoog staat. De getijstand
wordt (zie hierboven onder c¢) ongeveer een meter + N.A.P., de stuwing
aan de Noordzeekust kan meer dan 2 meter bedragen (zie hieronder,
onder ¢) en daarbij komt dan nog de opwaaiing in de Waddenzee. Men
mag dus wel op 3!/, meter boven N.A.P. rekenen.

In den bodem zullen, evenals nu, ondiepe gedeelten (banken) en diepere
geulen te onderscheiden zijn; zelfs zal door de vorming van het vroeger
genoemde wantij wat meer relief ontstaan. De banken zullen gemiddeld
niet hooger komen te liggen dan !/, meter onder N.A.P., zoodat men hier
op een diepte van 4 meter zal kunnen rekenen. Zij worden vooral bij het
wantij gevonden, terwijl dicht bij de zeegaten de diepe geulen een groot
deel van het oppervlak innemen.

Bij de ingangen van Dooven Balg en Blauwe Slenk kan men een
diepte van 14 & 15 meter onder N. A. P., dus 18 meter onder stormvloed-
peil aannemen en een verhouding van bankbreedte tot geulbreedte van
4 tot 1. Men vindt dan volgens formule (22) van § 61 een gemiddelde
diepte van 12 meter en met een windsnelheid van 21 meter per seconde
(32 kg per m? een opwaaiing van bijna 1!/, centimeter. per kilometer,
als men formule (23) van § 62 toepasl met den coéfficiént 0,55.

Dicht bij het wantij zijn de geulen niet dieper dan 8 & 9 meter onder
N.A.P., en zijn dus bij storm 12 meter diep. Men kan verwachten dat de
banken er ongeveer zesmaal zoo breed als de geulen zullen worden en
dan wordt de gemiddelde diepte ruim 5/, meter en de opwaaling per
kilometer iets meer dan 3 centimeter. :

In het Vlie en in den Texelstroom is de opwaaiing niet meer dan
1 centimeter per kilometer.

Om de totale opwaaling in- de Waddenzee te berekenen kan men
aannemen, dat langs de 25 kilometer van den werkweg tot Harlingen de
opwaaiing ongeveer zal bedragen:

over 4 kilometer 1 cm per km = 4 cm
” 6 7 ll/ 2 » ” 7 = 9 7
” 6 ” 2 ” ” ”n = 12 ”
” 4 » 21/2 n » ” - ]‘O n
” i n 3 ” 77 7 = ]‘5 2
‘Totaal 25 , 50 cm

”

dus gemiddeld 2 ecm per kilometer.
Yoor Zurig vindt men:
6X1+5X1Y,+4X2+5X21,+7X3=055 centimeter,
dus ook 2 centimeter per kilometer.

Yoor Piaam:
6X 1+5X11,+4X2+5X21/,4+5X 344 x 3,4+ 38X 4 =75 centimeter,
dus 2,35 centimeter per kilometer. Deze grootere waarde wordt veroorzaakt
door de ligging van Piaam in een zak, waar geringe diepte en dus sterkere
opwaaiing is te verwachten. '
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De waarde der opwaaling 2’4 — h’g4 kan dus worden gesteld op

Harlingen. . . . . ... . B0 cm
“Zuwrtig . . . . . . . . . Bb
Plaam . . . . . . . . . 7B

e. De grootste waarden die de stuwing te Helder en Vlieland (haven)
bij open Zuiderzee bereikt, d.i. de in het voorgaande met Ak g aange-
wezen grootheid, kan worden opgegeven als 200 cm voor Helder en 225 cm
voor Vlieland (December 1894 en Januari 1916) (§ 27). Hierbij is voor Helder
rekening gehouden met het feit dat de rijzing van laagwater tot den
eersten vloedkop in werkelijkheid sneller plaats heeft dan uit de met
de harmonische analyse berekende kromme zou volgen. In 1916, toen de
registreerende peilschaal te Helder defect was en de waarnemingen aan
een in den vollen golfslag staande gewone peilschaal werden gedaan, dus
zeer onzeker waren, zijn ook de enkele waarnemingen van Nieuwediep
(Koopvaarderssluis), in vrij stil water, in aanmerking gebracht.

De grootste waarde van den laatsten term in (28) kan, zooals later (slot van
§ 92) zal blijken, voor Helder worden geschat op 80 cm en voor Vlieland
op 16 cm en men vindt dus als waarde van Ahgy4 voor Helder 280 cm
en voor Vlieland 240 cm. Het gemiddelde daarvan nemende komt men tot

AhQAz 235 cm.

Door de in a—e afgeleide getallen samen te vatten vindt men voor
de hoogst bereikbare stormvloedstanden:
Bij den tegenwoordigen toestand met open Zuiderzee

Harlingen . . 86 -+ 255 cm = 341 cm -+ N.A.P.
Zurig. . . . 73+ 266 , =328 , +
Piaam. . . . b2+ 246 , =297 , +

Na afsluiting der Zuiderzee komt men tot:
Harlingen . . 111 + (60 4 235) = 396 cm + N.A.P.
Zurig. . . . 108 + 5 + 285 =398 , +
Piaam. . . . 102 4 (75 + 28p) = 412 , +

De verhooging die door de afsluiting der Zuiderzee wordt veroorzaakt
bedraagt dus te:

Harlingen . . 396 — 341 =" 55 cm
Zurig . . . . 898 — 328 = 70
Piaam. . . . 412 — 297 = 1156 )

‘Wordt de afsluitdijk naar Zurig in plaats van naar Piaam gelegd, dan
zal aan de beide eerste getallen zoo goed als niets veranderen. Alleen de
onder ¢ genoemde astronomische hoogwaters zullen in dit geval misschien
één tot drie centimeter hooger oploopen, wat een overeenkomstige ver-
meerdering van de stormvioedverhooging ten gevolge heeft.

§ 66. Opmerkingen over de worige berekening. Ondanks de onvol-
komenheid van vele der gegevens waarvan gebruik moest worden gemaakt,

1) Eenzelfde berekening kan men uitvoeren voor punten R, die niet aan de
Friesche kust, maar elders in de Waddenzee liggen.

Zoo vindt men b.v. voor den Oever:
bij open Zuiderzee:

a. Astronomisch hoogwater (bijlage 3) ; v« « . . hpy=48 cm 4 N.A.T.
b, grootste stuwing (enkele centimeters meer dan te
Helder) . . . . . . Ah gy = 205 cm,

dus hoogste bereikbare stand h'p, =48 + 205 =253 em -+ N.A.P.

en bij afgesloten Zuiderzee:

c. Astronomisch hoogwater (§ 47 en bijlage 8). . . . hpy = 92 cm 4 N.A.P.
d. opwaaling Helder—den Oever . . . . . . . . . Akp,— Ahgy,=82cm,
e. grootste stuwing Helder . . . e AhQ 4 =230 cm,

dus hoogste bereikbare stand 2’y 4 = 92+(32 +230) =864 em + N.A.P.
De verhooging te den Oever is dus A'g 4—h’'p ; = 354 — 2563 = 101 cm.

¥l
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schijnt de verkregen uitkomst vrij betrouwbaar te zijn. Het is waar dat
de numerische coéfiiciént in de formule (23) voor.de opwaaling slechts in
ruwe schatting bekend is, maar zelfs wanneer men met den hoogsten
coéfliciént rekent worden de uitkomsten voor Harlingen, Zurig en Piaam
niet meer dan 6, 7 en 9 cm hooger.

Een andere oorzaak van onnauwkeurigheid ligt in de voor de water-
diepte aangenomen waarden. Intusschen heeft men wel kans dat, indien
men de diepte in verschillende deelen van het gebied zoo goed mogelijk
schat, de gemaakte fouten elkaar in de uitkomst vrijwel compenseeren.
Daarvan geven b.v. de getijberekeningen blijk, waarbij ondanks menige
onzekerheid aangaande de diepte vrij bevredigende uitkomsten werden ge-
vonden.

Ernstiger is het dat voortdurend met het superpositiebeginsel moest
worden gewerkt. De voortplanting van het getij in de Waddenzee zal
immers bij een storm eenigszins beinvloed worden door de dan heerschende
abnormale omstandigheden. De voornaamste daarvan is de grootere diepte,
die, zooals reeds in § 47 terloops is gezegd, een vergrooting van de am-
plituden ten gevolge heeft. Deze vergrooting, die nergens meer dan 11 e¢m
bedraagt, wordt voor een deel weer te niet gedaan door de vermeerdering
van den weerstand door de heviger golfbeweging en de grootere stroom-
snelheden.

De vraag kan ook rijzen of geen fout is begaan door in het geheel
niet van de Corroris-kracht te spreken. In § 33 werd reeds opgemerkt dat
de werking daarvan het verschil tusschen de waterstanden v66r en na de
afsluiting zal vergrooten, en in § 108 zal blijken, dat hier sprake van bijna een
twintigtal centimeters kan zijn. Toch kan men bij nadere overweging inzien
dat men op grond hiervan geen fout in de medegedeelde uitkomsten be-
hoeft te vreezen.

Een kracht van Corioris van een grootte zooals nu bedoeld werd, is
nl. verbonden aan een stroom uit de Waddenzee naar de Zuiderzee. Daar
nu na de afsluiting zulk een stroom niet bestaat, behoefde er bij de be-
rekening van de dan te verwaclhten waterstanden van geen Corioris-kracht
van eenige beteekenis sprake te zijn. De hoogste waterstanden echter die bij
den tegenwoordigen toestand kunnen voorkomen zijn in het voorgaande niet
berekend, maar zoo goed als rechtstreeks uit de waarneming afgeleid. Men
heeft nl. nagegaan hoe groot het verschil tusschen den werkelijken stand en
den getijstand, die bij windstilte zou bestaan hebben, in den loop der jaren
bij verschillende stormen geweest is en wat de grootste waarde er van
is, die zich heeft voorgedaan. Dat dit verschil als rechtstreeksch gevolg
van den wind is opgevat doet daarbij niet ter zake; in werkelijkheid is in
hetgeen stuwing of windeffect genoemd werd, de uitwerking der Corroris-
kracht begrepen, maar dit verandert niets aan de gebezigde redeneering.

§ 67. Waarschijnlijkheid van zeer hooge waterstanden. Indien men onder-
stelt dat het voorkomen van sterke of zwakke astronomische getijden aan
den eenen kant, en aan den anderen kant het bestaan van sterke of
zwakke stuwingen geheel onafhankelijke verschijnselen zijn, zoodat een
groote intensiteit van het eene verschijnsel even goed met een groote als
met een kleine sterkte van het andere kan samengaan, kan men naar de
regels der kansrekening bepalen, wat de waarschijnlijkheid van het samen-
vallen van hooge getijden met hooge windeffecten zal zijn. Onder zekere
vereenvoudigende onderstellingen komt men daarbij tot een paar eenvoudige
regels.

otel dat in een zeer langen tijd T (een eeuw b.v.) zich een groot aantal
yStuwingsverheffingen” P en ,getijverheffingen” ¢ voordoen, in elk waarvan
een maximum der hoogte boven N.A.P. ligt, welk maximum voor een
verheffing P door %, en voor een verhefling @ doorgh, moge worden voor-
gesteld. Laat verder, eveneens voor een verheffing P of een verhefling @),
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8, of ¢, de tijd zijn gedurende welken de waterhoogte tusschen 7, en i;—n cm
of &, en h,—n cm ligt. Wil men dan weten in welke mate zich water-
hoogten hoven een vastgesteld bedrag H zullen voordoen, dan luidt het
antwoord dat het aantal keeren dat zulk een hoogte in den tijd T kan
verwacht worden, gegeven wordt door de formule

. .
T Tm >3 l/(él2 T 0%) (g + 1y — H) (30)

en dat de gemiddelde lengte van den tijd gedurende welken telkens de
vastgestelde hoogte H wordt overschreden kan worden gesteld op

e T 28,68, (g + 1y — Hy

T W SV 6t — H)

In deze vergelijkingen 1) hebben de sommen betrekking op alle combi-
naties van een verheffing P en een verheffing @ bij welke de som der
maxima /4, en s, de vastgestelde hoogte H overschrijdt; het is trouwens
duidelijk dat alleen het samenvallen van twee dergelijke verheffingen in
aanmerking komt. Voert men de berekeningen eerst voor een zekeren
tijd T uit, en herhaalt men ze dan voor een tweemaal zoo langen tijd, dan’
wordt, daar men mag aannemen dat in twee achtereenvolgende gelijke
lange tijden vrijwel dezelfde verschijnselen zullen plaats hebben, het aantal
verheffingen P en eveneens het aantal verheffingen ¢ verdubbeld. Het aantal
combinaties P @ en daarmede de waarde van elke der voorkomende sommen
wordt viermaal grooter. De formules leeren dus dat, zooals natuurlijk het
geval moet zijn, » evenredig met den tijd T is, en 7z onafhankelijk daarvan.

Voorts moet worden opgemerkt dat, indien de bovenbedoelde vereen-
voudigende onderstellingen geheel juist waren, de tijden 8, en é, evenredig
zouden zijn met 1%, zoodat n uit de uitkomsten zou wegvallen, hetgeen
noodig is omdat de resultaten niet van een willekeurig gekozen grootheid
kunnen afhangen. In werkelijkheid zullen echter 6, en ¢, niet juist even-
redig mot 1”7 zijn, zoodat de keus van n niet zonder invioed is. Intusschen
mag men verwachten dat wanneer men voor s bh.v. 10, 15 of 20 cm
neemt, men wel de orde van grootte van » en r uit de formules zal
kunnen afleiden.

Voor Harlinge'n is nagegaan hoe het gesteld is met de veelvuldigheid
en. met den duur van stuwingen en astronomische standen. Zoo goed het
met de nauwkeurigheid der beschikbare gegevens mogelijk was is daarmee
de frequentie van bepaalde hooge waterstanden berekend.

Daarbij bleek het volgende:

1o, Waterstanden tot omstreeks 270 cm -+ N.AP. komen vrijwel
evenveel voor als formule (30) aangeeft. Hieruit mag het besluit worden
getrokken dat inderdaad de getij- en stuwings-verheffingen onafhankelijk
van.elkaar zijn.

20, Voor nog hoogere standen vindt men met (30) een grootere veel-
vuldigheid dan werkelijk is waargenomen. Zoo is de stand van 280 cm
+ N.A.P., die volgens (30) eens in de 25 & 30 jaar zou moeten voorkomen,
sinds 1800 slechts tweemaal overschreden. Het peil van 8 meter + N.A.P.,
dat volgens de formule bijna eens per eeuw kan worden verwacht, is
waarschijnlijk niet bereikt zoo lang de Zuiderzee bestaat 2).

Dit zou, met alle door de onvolledigheid van het waarnemingsmateriaal
geboden voorbehoud, wijzen op het bestaan van een of andere oorzaak die
het gelijktijdig voorkomen wvan zeer hooge astronomische hoogwaters en
zeer groote stuwingen tegenwerkt en inderdaad kan een dergelijke oorzaak

) De formules gelden alleen wanneer voor elke combinatie die zich voordoet de
grootheid h; 4 h; — H (die aangeeft hoeveel de gestelde grens H beneden de grootst
01 Iy 48, 17 hy)?

3246,
allicht voldaan, daar alleen de oplossing voor betrekkelijk groote waarden van H van
belang is.

2) Literatuuropgave n° 15.

mogelijke verhooging ligt) kleiner is dan - Aan deze voorwaarde is
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worden gevonden in de quadratische weerstandswet waardoor het super-
positiebeginsel niet geldt. Wanneer de astronomische stand en de stuwing
tegelijkertijd een maximum bereiken, moet in de daaraan voorafgaande
periode de Waddenzee door beide oorzaken rijzen. Dit eischt, vooral in de
zeegaten, vrij sterke stroomen die een belangrijken weerstand ondervinden.
Doordat die weerstand niet lineair van de stroomsnelheid afhangt zal hij
grooter zijn dan de som van de bij de ,astronomische” en de ,stuwings”-
stroomen behoorende weerstanden. De rijzing van de Waddenzee wordt
dus bemoeilijkt en de hoogste stand zal lager liggen dan de som van de
astronomische hoogte die zonder stuwing zou zijn voorgekomen en van de
grootste stuwing die zich bij afwezigheid van getij zou hebben ontwikkeld.

Deze redeneering gaat alleen op waar zoo groote stroomsnelheden
bestaan dat de weerstanden een rol spelen, en dus niet in de Noordzee,
waar wegens de groote diepte een groote stuwing door zeer kleine
stroomsnelheid kan ontstaan. Hier kunnen stuwing en astronomisch getij
onafhankelijk van elkander zijn, zooals de heer Garrt voor Hoek van
Holland inderdaad heeft aangetoond ).

Wat de in § 65 uitgevoerde berekeningen betreft, kan men uit de
formules afleiden dat, wanneer windeffect en astronomische stand onaf-
hankelijk van elkander zijn, waterstanden die b.v. niet meer dan 25 cm
beneden de gevonden maxima liggen, Zoo veelvuldig kunnen voorkomen dat
er zeker rekening mee moet worden gehouden. Voor Harlingen komt een
dergelijke stand volgens (30) ongeveer eens in de tien eeuwen voor.

Een andere vraag die men met de gevonden formules kan beantwoorden
-is die naar de waarschijnlijkheid van nog hoogere vloeden dan in § 65 in
het oog werden gevat, zooals die zouden kunnen voorkomen, wanneer hetzij
het getij, hetzij de stuwing de bij de berekening aangenomen, reeds zeer
hooge, grens overschreed. Inderdaad is, wat het getij betreft, een dergelijke
overschrijding werkelijk voorgekomen (§ 65, a).

Men vindt bij nadere beschouwing dat een noemenswaardig overschrijden
van de in § 656 gevonden grootste waterhoogten zeer weinig waarschijnlijk
is, zoo weinig dat van de mogelijkheid er van mag worden afgezien.

D. TWEEDE WIIZE VAN BEREKENEN.

§ 68. Grondbeginsel. Zooals reeds werd opgemerkt (§ 58), wordt hij
de meeste stormen in het uit Waddenzee en Zuiderzee bestaande gebied
de stationaire toestand niet bereikt, terwijl dat, na de afsluiting, in de
Waddenzee wel het geval zal zijn. Dan zal daar de hoogte bereikt worden,
waartoe het water nu zou stijgen als de wind lang genoeg met onver-
anderde kracht aanhield en ook overigens de omstandigheden onveranderd
bleven; immers (§ 54), is eenmaal in de geheele watermassa de stationaire
toestand ontstaan, dan zal het aanbrengen van een schot geen invloed op
den waterstand daarbuiten hebben.

Bij de beschouwingen van Dr. Leny %) wordt vooreerst steeds de tegen-
woordige toestand in het oog gevat en wordt de aandacht gevestigd op
het oogenblik van hoogwater aan de Friesche kust. De dan in een of
ander punt 4 daarvan bestaande hoogte wordt vergeleken met de hoogte
te Vlieland-haven, dus aan de binnenzijde van het zeegat. Tusschen beide
hoogten zal een verschil hoogte in 4 — hoogte bij Vlieland = z bestaan.

Bleef nu de wind aanhoudend waaien en werd het water bij Vlieland
op dezelfde hoogte gehouden, dan zou het verschil hoogte in 4 — hoogte
bij Vlieland een zeker maximaal hedrag z, bereiken. Het verschil

By — & (81)
geeft aan hoeveel het bedoelde niveauverschil op het beschouwde tijdstip
nog ten achter is bij wat het op den duur zou kunnen worden. Dit tekort

1) Literatuuropgave n° 14 blz. 118,
2 n°. 11.

n
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z,— 2 zal van het eene punt 4 tot het andere veranderen en het zal
bij verschillende stormen niet dezelfde waarde hebben, daar de toestand
bij den eenen meer en bij den anderen minder tot den stationairen toestand
nadert.

Een dergelijk verschil als (81) kan men ook voor een paar andere
willekeurig gekozen punten opmaken. Men kan daarvoor het zwaartepunt P
van de Waddenzee en het zwaartepunt ¢ van de Zuiderzee nemen. Het
verschil hoogte in ¢ — hoogte in P zal op het beschouwde oogenblik een
zekere waarde ¢ hebben, en het zou, als de evenwichtstoestand bereikt
werd, tot de grootere waarde ¢, kunnen stijgen.

Het verschil

Cm - C (32)
is voor ¢ en P wat (31) voor 4 en Vlieland is.

Gaat men van één storm over tot een anderen, die verder van den
evenwichtstoestand blijft, dan worden al de verschillen (31) en (32) grooter.
De heer LeLy maakt nu de onderstelling dat zij alle evenredig aan elkander
veranderen, dat dus voor een bepaald punt 4 de verhouding van (31) en
(82) bij alle stormen even groot is. Dit aannemende kan men stellen

Zn— 2 = 0 (L —O), (33)
waarbij voor elk punt 4 de coéfficiént « een bepaalde waarde heeft. Hij
is de maat voor wat Dr. LeLy ,den verlagenden invloed der Zuiderzee”
noemt; hij bepaalt nl. in welke mate het wegens het instroomen in de
Zuiderzee nog niet bereikt zijn van den stationairen toestand zich op de
beschouwde plaats in de waarde van z, — 2 zal doen gevoelen.

Deze laatste grootheid, die men dus vindt door de bij een bepaalden
storm vaststaande grootheid &, — ¢ voor elk punt 4 met de daarvoor
passende waarde van « te vermenigvuldigen, geeft aan, als 4 benoorden
de afsluitingslijn ligt, hoeveel door de afsluiting het water in 4 zal stijgen.

De waarden van «¢ worden uit de gegevens die voor een groot aantal
stormen beschikbaar zijn, afgeleid en zoo wordt een uitgebreid waarnemings-
materiaal aan de oplossing van het vraagstuk dienstbaar gemaakt.

§ 69. Afletding der grondvergelyking. Formule (33) kan op elken
storm, en ook op het geval van windstilte of zwakken wind worden toe-
gepast, en het blijkt nu doelmatig, het geval van den storm dien men
beschouwen wil te vergelijken met wat Dr. LevLy het ,normale” geval
noemt, nl. hoogwater in de Waddenzee en geen of zwakke wind. Duidt
men de grootheden, die daarop betrekking hebben, door den index O aan,
dan heeft men, analoog aan (33)

zmo—zo=@(5mo—fo)7
en, als men beide vergelijkingen van elkaar aftrekt,
~m—-~———(2'm0——2’)_—ag Cm"‘C“'(Cmo_‘Co) % (34)

Om hjeruit de vergelijking in de door Dr. Lery gebruikte notaties af
te leiden, moet men vooreerst bedenken dat z, niet anders is dan de op-
waaiing van Vlieland naar de beschouwde plaats. Deze zal, voor een bepaalde
richting » van den wind, van de windkracht afhangen. Voor 2y, wordt
daarom geschreven

??‘

70_ Yr,

waarbij y, de opwaaling voorstelt bij een Wmdkracht 7 op de schaal van
BrAvFoRT, en k,/k, de verhouding der opwaaiingen bij de Werkeh]k vO0or-
komende windkracht # en bij de kracht 7.

De grootheid ¢ is het hoogteverschil dat in werkelijkheid tusschen de
punten @ en P bestaat, of liever het verschil tusschen de gemiddelde
hoogte (over het geheele oppervlak gemiddeld) in de Zuiderzee en de
Waddenzee. Stelt men voor de gemiddelde hoogte in de Zuiderzee H,, en
voor die in de Waddenzee H,, en

Ve=H,—H, (35)
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dan is
C - Vs .
Evenzoo is
Co = Vso»
als Vs voor het normale geval hetzelfde is als V, voor dat van den be-
schouwden storm,
. Vso—’:Hzo_Hlo'

Eindelijk zijn ¢, en ¢, de hoogteverschillen die in de twee gevallen
tusschen de punten P en @ bestaan als de eindtoestand bereikt is. Daarbij
is {mo niet nul, want de waarnemingen leeren dat op windzwakke dagen
het water in de Zuiderzee gemiddeld ongeveer 6 cm hooger staat dan in
de Waddenzee, een verschil dat deels kan worden toegeschreven aan het
kleinere soortelijk gewicht van het zoetere water in de Zuiderzee, deels
aan de omstandigheid dat gedurende de tijden met zwakken wind (waarop
de index O betrekking heeft) westelijke winden overwegen (§ 19), voorts
hieraan dat bij ebstroom de diepte kleiner is dan bij vloedstroom, en
eindelijk aan de kracht van BrrnvouLrr1 (§ 34). Hoe dit zij, men kan stellen

Co— Cme = Vwa (36)
als V, aangeeft hoeveel de evenwichtsopstuwing door den wind van de
‘Waddenzee naar de Zuiderzee bij den uitgekozen storm meer bedraagt dan
in het normale geval, in welk geval die opstuwing wel verwaarloosd kan
worden. '

Voert men de opgegeven waarden van 2m, C, L4, Cm — Cmo in (34) in
en stelt men bovendien z,, = 0, d.w.z. geen hoogteverschil tusschen
Vlieland en de Friesche kust in het normale geval, dan vindt men

P et =0+ Vo=V
of, als men
h="V; + Vie— Vo (37)
stelt,

z:zo—}—ziyr—ah. (38)
7

Dit is de grondvergelijking van den heer LeLy.

In de volgende §§ zal worden medegedeeld hoe men verschillende in
de formule voorkomende getalwaarden uit de waarnemingen kan afleiden,
welke uitkomsten daarbij zijn verkregen en hoe de formule aan de waar
nemingen kan worden getoetst. Daarop zal in § 75 de berekening der te
verwachten verhoogingen volgen.

Bij de afleiding der einduitkomst die het meest waarschijnlijk is te
achten en die een weinig afwijkt van de oorspronkelijke getallen van
Dr. Levy, zal worden gebruik gemaakt van hetgeen de derde methode over
de getijden en over den toestand in de zeegaten heeft geleerd.

§ 70. Waterbeweging van en naar de Zuiderzee bij windstilte. De ge-
middelde hoogten H, en H, heeft Dr. Lery afgeleid uit de gelijktijdige
standen van Helder, Vlieland, Harlingen, Hindeloopen, Stavoren, Lemmer,
Kraggenburg, Elburg, Nijkerk, Oranjesluizen, Urk en Enkhuizen, op een
wijze die nader in bijlage I van de brochure ,Verhooging van de storm-
vloedstanden op de Friesche kust, tengevolge van de afsluiting der Zuider-
zee”” 1Y) is aangegeven. Deze berekening der gemiddelde hoogten kan zoowel
voor het geval van de niet door wind gestoorde getijbeweging als voor het
geval van een storm worden uitgevoerd.

Het behoeft nauwelijks gezegd te worden dat men, gegeven de on-
regelmatige configuratie van de watermassa, bij het opmaken der gemiddelde
hoogte over een groot gebied wel eens in onzekerheid er over verkeert hoe
men de gegevens het best zal combineeren. Inderdaad zijn verschillende
leden der Staatscommissie (0.a. de heer KooPER) wel eens op eenigszins
andere wijze dan Dr. Lery te werk gegaan. Op de einduitkomsten heeft

%) Literatuuropgave n°. 9.
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dit echter, zooals in § 17 is medegedeeld, geen noemenswaardigen invloed.

Nadat, van uur tot uur, de hoogten H, en H, gevonden zijn, kan
men nagaan hoe de snelheid van stijging van het water in de Zuiderzee,
gemeten door de toeneming AH; van de gemiddelde hoogte per uur,
samenhangt met het hoogteverschil H, — H,. Het bleek dat het verband -
tusschen beide grootheden met voldoende nauwkeurigheid kan worden
weergegeven door de formule

AH, = 0,068 (H, — H)) + 04. (89)

De hierin voorkomende constanten werden bepaald door uit te gaan, niet
van de rechtstreeks waargenomen waterhoogten, maar van die welke uit de
verhandeling van M. H. vAN¥ BeresTEWLN 1) kunnen worden afgeleid. Daarbij
werden de getijden M,, M, en M, in aanmerking genomen.

Later werd de formule nog vergeleken met rechtstreeks aan de peil-
schalen ontleende waterhoogten. Op deze wijze werden voor 245 tijden
waarop de windsterkte beneden 2 Beaurorr was, waarden van H, — H,
en AH, verkregen. Deze gevallen werden naar de waarden van H, — H,
gerangschikt en vervolgens in vijif groepen samengevat, voor elk waarvan
de gemiddelde waarden, zoowel van H, — H, als van AH, werden opge-
maakt. Deze gemiddelden nu kunnen, zooals onderstaande kleine tabel 13 %
doet zien, werkelijk door de formule worden weergegeven.

TABEL 18.

Aantal >H2 — H; AHy AHl
. ) (in cm/sec) . Verschil.
waarnemingen. (in cm). ber. uit (39). ‘

uit nwurstanden.

31 48,7 3,5 '35 0,0

41 348 | 22 | 2,6 — 04
127 5,0 0,6 0,7 — 0,1
59 — 30,3 —13 —15 0,2
87 ' — 54,2 — 29 i — 3,0 01

Uit de vergelijking blijkt dat de stroom naar de Zuiderzee ophoudt
(AH, =0), niet als H, = H, is, maar als er een hoogteverschil H, — H,
0,4
0,063
van reeds gesproken werd.

van — = — 6,3 cm bestaat. Dit is het verschil van 6 cm waar-

§ 71. Inviced wan den wind op de waterbeweging van en noar de
Zuiderzee. Afhankelijkheid van de windkrachti. Als het water aan een wind
is blootgesteld zal de verandering van het Zuiderzee-niveau per uur niet
meer door verg. (39) worden gegeven, maar zal men kunnen schrijven

AH, =0,068(H, —H;) 404148, 40)
waarbjj de term ¢ de maat is voor den windinvlced.

Door deze vergelijking op gevallen van voldoend sterken wind toe te
passen kan men uit de waargenomen waterhoogten H, en H,, in verband
met de veranderingen AH,, de waarde van ¢ afleiden.

Dit onderzoek heeft zich uitgestrekt over de drie belangrijkste storm-
vloeden die in de laatste 30 jaren zijn voorgekomen, nl. die van 22/23
December 1894, 12/13 Maart 1906 en 13/14 Januari 1916, voorts over den
zeer langdurigen storm van December 1895 en ten slotte over alle perioden
in de jaren 1908—1914, in welke volgens de jaarboeken van het Meteo-
rologisch Instituut de windsnelheid te Helder grooter was dan 10 meter
per seconde.

Zoo werd, alles samengenomen, een zeer groot aantal (nl. 2684)
waarden van & gevonden, telkens met de bijbehoorende windrichting en

) Literatuuropgave n°. 47.
2) Tabel 2 van proefschrift LerLy, p. 28.

B
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windkracht. Deze gegevens werden naar richting en kracht van den wind
in groepen verdeeld, en voor elke groep werd de gemiddelde waarde van
d bepaald.

Van de uitkomsten werd vervolgens gebruik gemaakt om na te gaan
hoe bij een bepaalde richting van den wind, é van de sterkte daarvan,
volgens de schaal van BEAUFORT,’ aifhangt. Daartoe werden telkens voor een
groep van waarnemingen die, wat de richting betreft, weinig uiteenliepen,
de waarden van 6 en de windkracht n grafisch tegen elkaar uitgezet en
werd door de verkregen punten een vloeiende lijn getrokken.

Aan deze lijnen konden nu. de waarden der verhouding k%,/k, ontleend
worden, waarvan reeds in § 69 werd gesproken; voor deze verhouding
werd nl. die van de bij de windsterkten » en 7 behoorende waarden van
6 genomen. Het bleek dat k,/k, vrijwel voor alle windrichtingen even
groot is. Daarom werd in het vervolg voor elke windsterkte n met slechts
één zoodanig verhoudingsgetal gerekend. Dit getal k,/k,, aldus uit de
waarneming der gemiddelde hoogten in Waddenzee en Zuiderzee afgeleid,
werd nu ook in de grondvergelijking ingevoerd. Er werd dus aangenomen
dat de wet, volgens welke de windinvloed van de windsterkte afhangt, die
in het geval Waddenzee—Zuiderzee bij alle windrichtingen dezelfde is, ook
nog dezelfde zal blijven als men met de opwaaling van Vlieland naar de
Friesche kust te doen heeft.

Trouwens, in het proefschrift van Dr. Leny (p. 456—47) worden ook de
verhoudingen k,/k, uit de bij stormvloeden voorkomende verschillen H.W.
Harlingen — H.W. Vlieland afgeleid (verg. § 76). De daarbij verkregen
uitkomsten stemmen voldoende overeen met de op de boven uiteengezette
wijze uit de rijzingen van den Zuiderzeespiegel afgeleide getallen. Dit blijkt
uit de volgende tabel.

TABEL 14. Waarden van k,/k; ).

Wind- | Uit rijzingen en dalingen Uit het verschil H-'W. Harlingen—H. W. Vlieland.

kracht. |vandenZuiderzeespiegel. Wind Z tot WZW. Wind W tot NNW.
4 0,25 0,25 0,27
5 0,40 038 0,40
6 0,65 0,63 | 0,67
7 1,00 ' 1,00 ' 1,00
8 1,40 1,50 1,47
9 1,90 : 2,00 2,00
10 2,50 - 275 2,53

Nadat de waarden van k,/k, zijn gevonden, kunnen nu . onregelmatige
afwijkingen worden vereffend door, telkens voor een bepaaldé windrichting,
alle eerst gevonden waarden van ¢ te herleiden tot de windkracht 7, en
er daarna het gemiddelde van te nemen. Zoo verkrijgt men voor elke
windrichting een bepaalde waarde van 6 voor #» = 7, uit welke ten slotte,
met behulp van de verhoudingsgetallen k,/k, de waarden van é voor andere
windsterkten worden afgeleid.

Is eenmaal & gevonden, dan volgt daaruit het hoogteverschil dat in
de vergelijkingen (36) en (87) door V. is voorgesteld. Uit (40) volgt nl. dat
de wind gelijkstaat met een hoogteverschil

‘ é
0,063’

) De tweede kolom van deze tabel is ontleend aan tabel 6 op p. 33 van proef-
schrift Lery. De beide volgende kolommen zijn de derde en vijfde kolom van tabel 12,
p. 47 van het proefschrift.
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zoodat men, om V,, te krijgen, de waarden van & door 0,063 moet deelen.
De uitkomsten. voor ¥V, zijn de volgende: :

TABEL 15 V).
i Waarde van ¥V in cm voor verschillende
Windrichting. windrichtingen bij windkracht:

] 4 5 6 7 8 ’ 9 10 11

] [ .
Z — 6| — 9| —15| —22 —314—43 — 56| — 73
ZZW . |~ 5| — 8| —11| —19) — 27 —87| —48| — 62
ZW ' — 8| — 5 — 8| —12| —16| —2l| —28( — 7
WZW. j 2 3 5 8, 11 15 19 25
w. .. J 6 0] 16 25| 85 48 63 82
wxw . ... 1] 18] 29| 5| 5] 99| 129
NW . .. .. 11 18 30 46! 64 87| 115, 149
NNW. . . . . 11 18| 30| 46, 64| 87| 115, 149
No. oo 10 16 26 41 57 781 108| 134
NNO . 6, 10/ 17| 26| 87| 51| 67 87
NO. 2 3 6 9 18 18 24 25
ONO . . . . .| — 1| — 2 — 38— 5| — 7/ — 9l —12] — 14
O. .. ... —4 — 6 —10 —15] —20 —27| — 36 — 47
0Z0 . . . . .| — 5] — 9| —14| —21! —29| — 40| —52] — 67
720. . . . . . | — 6| —10| —16, —24 —34[~—46 — 60| — 78
770 . . . . .1——6]~—10 -~ 16| — 24 —34l—46 — 60| — 78

§ 72. Bepaling der coéfficiénten y, en a in de grondvergelijking. Over-
eenstemming van die vergelijking met de wacrnemingen. Als men de waarde
van V,, kent kan men bij elken storm voor elk tijdstip de waarde van de
grootheid %, die door (87) bepaald is, en in de grondvergelijking voorkomt,
aangeven. Men vindt nl. volgens formule (35) V, uit de gemiddelde hoogten
in Zuiderzee en Waddenzee, berekend zooals in § 70 werd aangegeven.

De term Vg, kan op 35 cm gesteld worden, want zooveel staat op
het oogenblik van hoogwater aan de Friesche kust de Waddenzee, gemiddeld
genomen, hooger dan de Zuiderzee 2).

Na deze voorbereiding heeft Dr. LerLy van de waarnemingen bij een
210-tal stormen gebruik gemaakt om voor verschillende plaatsen aan de
Friesche kust den coéfficient a in de grondvergelijking (38) te leeren
kennen. Het gekozen oogenblik is steeds dat van hoogwater aan de
Friesche kust.

Van de in verg. (38) voorkomende grootheden kent men z—=z, k,/k;
en hk, terwijl y, en ¢ moeten worden gevonden.

Heeft men voor een hepaalde plaats een zeker aantal waarnemingen,
dan heeft men even zoo vele vergelijkingen. Het aantal onbekenden « en y,
is echter aanmerkelijk kleiner, en er kan dus van een verificatie der

) Tabel 10, p. 89 van het proefschrift van Dr. Levy.

%) Dr. LELY stelt Vs op 41 cm; bij de in den tekst gebruikte waarde telt hij nl.
de 6 cm op waarvan in § 69 gesproken werd. Maar hij neemt ook voor Vs een getal
6 cm grooter dan volgens formule (85), zoodat de termen 6 cm elkaar opheffen.

Wat de waarde van 35 cm betreft, die voor het hoogteverschil tusschen Wadden-
zee en Zuiderzee bij stil weer wordt aangenomen, kan worden opgemerkt dat op het
oogenblik van hoogwater in de Waddenzee volgens de vergelijkingen van § 70 het
verschil ongeveer 40 cm bedraagt. Het wordt op 35 cm gesteld omdat het hoogwater
aan de IFriesche kust (en het tijdstip daarvan wordt in het oog gevat) iets later valt
dan gemiddeld hoogwater in de Waddenzee.
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grondvergelijking sprake zijn, en wel omdat 7, alleen van de richting van
den wind afhangt en dus voor alle stormen, waarbij de windrichting dezelfde
is, even groot moet zijn. Voorts moet y,, als men van de eene richting
tot de andere overgaat, geleidelijk veranderen.

Door op doelmatige wijze stap voor stap voort te gaan vindt Dr. Lery
als meest aannemelijke waarden van y,, die, welke in figuur 84, uit zijn

DIRECTE WINDINVLOED y,, BIJ KRACHT 7.

%0 Z ZW W NW N NO O 20 Z windrichting
T |

o / R Harlingen
LN ;
—10}— \\ /

/

| I 1
/ \ Hindeloopen

I \\ P
» \ /
4

— 30
30 //n\\ AL
tavoren
20 / N

R

—10
—920 v /
—30 7 /

Figuur 34.

bijlage E overgenomen, grafisch zijn voorgesteld, en als meest waarschijnlijke
waarden van « de volgende, met de daarachter aangegeven middelbare
fouten.

Harlingen . . . . . 0,004 + 0,06
Hindeloopen. . . . . 047 £ 0,07
Stavoren. . .. . . . 0,69 =+

0,05.
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TABEL 16.
d Verschillen 1’~‘~2§ eh 2e—8e regol voor elk der groepen I, II, III en IV,
_ Indeeling E" ‘Wind. Harlingen. Hindeloopen, Stavoren, U ——
i groe\pen. 2 gé‘ Fop, e Harlingen. Hindeloopen. Stavoren.
s < kol - e . ) S
‘Wind- 2 E = 7 ’ h wicht. - T
b RN ¥ -k ’ k ¢ I I, Ie T o
richting. Slgsw g8 fin n - n o n _ "y g n, ‘n L
EiSEE| 8 é A\ Yy Ty Yy A_}E;yf A Yy Ty 1 (ANl A Y, ky v |A e, Yr A_E'lr “ ge “"ﬂyr @ g A”“ﬁ;yr @ ga
1.
—970| 19| 11| 66 |ogs|| 26| 65| B4 | —28 95, 10| 08 87 || 1211—380] — 25 14,6
7, —aipl 1 | 58 | —o026] —29 40 |ow!| 21 97 | 045 | 50
7z, l—53| 2| 11| 67 |og7| 85| 65| 57 2,8 56] 100 09 47 23| — 801 — 26 49
7. —o35] 13 43 | o1sl 23l 185 |osr| 7all 181 | 077 {100
182) 96| 13| 66 [ogs| 51| sol 66| —15 || —e3| 80| 25| —s8s [—18a| 00| 00 132 :
1L )
— 43| 151 89| 65 |ogo]| 17,7] 200| 160 17 29| 20 28 o1 || 225] 245 196 2,9
WZW, » —3041 9 53 o17| 15/l 183 | o060 | o54ll 233 | 07| 69 —
W, 961 21| 40 | 70 |100]| 169| 205| 25 | —86 08| 270 270 | —162 46| 0| 90 | —204 ‘ ™S
WNW. —d89| o | 39 |—o008| ~07| 137 |ozs| 25)| 278 | 057 51 e~
0| 17| 39 | 79 |10 81| 200| 278 03 62 260| 361 | —209 [|—141] 45| 841 | —4a82 :
mo | _ ' ‘
—upl 12| 70 | 81 jog7) 17| 105 70 47 26| %,0| 168 128 || 32| 20| 188 164
NW, ; _s26| 7 78 | ogai 15| 260 |os0| 58i s08 | 094| 66
NNW, { o11| 19| 65 { 65 [080| 82| 135 108 | —46 96| 285 228 | —132 || 98| 86| 252 | —I5d
X. —a16! o | 14 | —o004]| —oafl 187 o 82l wp | 05| 58
s87] 16| 66 | 68 |og1| 102 125! 14| —12 l—19] | w50 | —ee9. |[—17| 80| 282 | 899 | :
1v. l :
51| 91103 | 69 |095)—212|—185 —128 | —84 76| ~185| —176 %2 || 197]—140] —138 33,0 ;
NNO, ‘ —20| 6 | —86 |—o011|—07| 165 | 048| 291 195 | 061 | 87
N0, J—81| 22 | 101 | 62 |00l —182| 120 —84 | —48 ||~ 15|=160] —112 977 58| —11,0] — 7,7 185 : : ,
ONO. A ' 7\ —oral 5 | 15 | —005) —08]| 180 | o6 83{ 281 | 084| 42
03| 7| 94 | 66 |08sl|—99|—80| —66 | —33 |—133|—60l—50| —83 ||—100]—05| —04 | — 98 : i
: ‘ ' 6 - 08 89,4 473
69 69 69 |——-
' @ = 0,004 @ = 047 a =069
' M=1+006 M= + 007 M=1+005
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Nevenstaande tabel 16 doet zien hoe, nadat de waarden van ¥, be-

paald zijn, de coéfficiént @ gevonden is. De waarde van — is ontleend aan

k’]

de Dberekeningen waarvan in § 71 gesproken werd, die van ¥y, aan de
grafische voorstelling van figuur 34: Onder A wordt het rechtstreeks
uit de waarnemingen afgeleide verschil z—g, verstaan, d.w.z. het bedrag
waarmede het hoogteverschil tusschen de beschouwde plaats en Vlieland
van dat hoogteverschil in het normale geval afwijkt. In de tweede kolom
heeft & de In (37) aangegeven beteekenis. In de vierde kolom wordt de
windrichting aangegeven door het getal dat gevonden wordt door den hoek
tusschen de richting Zuid en de windrichting (,met zon” gerekend) door
224° te deelen. De waarden van a worden gevonden door de verschillen
der waarden van

ko,

Eyr”‘“A

door de overeenkomstige verschillen van 7 te deelen!).

In hoeverre nu de waarnemingen door de grondvergelijking, met de
voor ¥, en o gevonden waarden, kunnen worden weergegeven, blijkt uit
de volgende tabel 17.

Met A zijn daarin weer de waarden van z—g, aangeduid, en wel staat
voor elk der drie plaatsen in de eerste kolom A de waarde (in centi-
meters) dezer grootheid rechtstreeks aan de waarnemingen ontleend, en
in de tweede kolom de waarde

k
A=ty —al,
It

die uit de grondvergelijking volgt.

Harlingen. / Hindeloopen. ' . Stavoren.
Aantal
Windrichting. |waarne-| h A A Versehil 4 A Verechil ! A A Versoh
. waar- . erscnil. waar- N erscinil. waar- N erscnul.
mingen. cenomen. berekend. “genomen. berekend. Jgenomen. berekend.
L ‘
l 19 |—27,0 2,6 56| — 29 95| 185 | — 4,0 12,1 16,1 | — 4,0
Z, ZZW, ZW . . 27 |- 5,8 8,5 5,7 2,8 5,6 8,4 2,2 2,3 11 1,2
26 18,2 5,1 65| —14) — 63 —61| —02) —132 | —126 | — 06
IL
] 15 {— 43 17,7 16,0 1,7 22,9 22,8 0,1 22,5 226 — 0,1
WZW, W, WNW 21 26,1 16,9 204 | — 385 10,8 14,71 — 89| 46 70| — 24
17 75,0 28,1 27,5 0,6 6,2 0,9 58| —14,1 | —17,6 8,6
IIT. .
‘; 12 ~11,5 11,7 7,0 47 29,6 22,2 7,4 34,2 26,7 7,5
NW,NNW,N .. 19 21,1 8,2 1071 — 25 9,6 12,91 — 38,3 9,8 106 | — 08
i ? 7 7 ? ?
? 16 58,7 10,2 112 — 1,0 —1,9| — 26 0,7 || —11,7 | —12,3 0,6
Iv.
ls 9 |-bBO1| —21,2! —126 | — 86 7,6 59 1,7 19,7 21,8 | — 1,6
NNO, NO, ONO 22 |-18,1})) —182 | — 88| — 49| — 15| — 27 1,2 5,8 4,8 1,0
( T 938 —99| — 66| —334 —183, —94 —39 | —100| —68| — 32
|

1) De tabel is ontleend aan Bijlage IT van het proefschrift van Dr. Leny. Alleen
is, in overeenstemming met de beteekenis die in § 68 aan a werd gegeven, het teeken
van a overal omgekeerd.

?) Tabel 18, p. b4 van het proefschrift.

10
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Men ziet dat er een bevredigende overeenstemming is.

Wat de waarden der constante a betreft, moge nog worden opgemerkt
dat de afneming daarvan naar het Noorden toe zeer begrijpeliik is. Zij is
het gevolg hiervan, dat men allengs buiten het gebied komt waar het
water op het beschouwde oogenblik naar de Zuiderzee stroomt.

Reeds voor Harlingen is o zoo goed als nul. Inderdaad worden de
overblijvende afwijkingen voor deze plaats niet noemenswaard grooter als
men eenvoudig a = O stelt. Men kan alleen besluiten dat de coéfficiént
niet grooter dan b.v. 0,1 is.

§ 78. Mate van zekerheid der gevonden uitkomsten. Om nader te be-
oordeelen welke waarde aan de getallen ¢ voor Hindeloopen en Stavoren
moet worden toegekend, kan men b.v. de in tabel 16 gegeven waarden

van A — —k’-‘z,. als vaststaande beschouwen en, de vergelijking
'y »

A — -l;fi e+ ah=0 (41)

7
gebruikende, uit al de in de tabel voor een bepaalde plaats voorkomende

gegevens de meest waarschijnlijke waarde van @ zoeken. Daarbij kan ook
de middelbare fout van de uitkomst bepaald worden.

Geeft men bij deze berekeningen aan elk der vier groepen I—IV het-
zelfde gewicht, dan vindt men voor Hindeloopen ’

o = 0,46 £ 0,08.
Rekent men met de derde groep alleen, dan komt er
¢ = 0,60 £+ 0,08,

terwijl, als aan de eerste groep het gewicht ! wordt toegekend, aan de
tweede en de vierde het gewicht {4 en aan de derde het gewicht 1, de
uitkomst wordt

e = 0,47 & 0,035.

Een reden om aan de gegevens van groep III het grootste gewicht toe

te kennen kan men vinden in de omstandigheid dat hier de waarden van 7,
. ky, . .

en evenzoo die van A -——Eyr, meer dan bij de andere groepen uiteen-

loopen.

Men kan de vraag ook anders stellen. De windrichtingen in groep IIT
liggen in de nabijheid van die voor welke y, de grootste waarde heeft
(NW). Men kan dus wel voor alle waarnemingen van deze groep . als
constant beschouwen, zoodat men drie vergelijkingen van den vorm
(41) met twee onbekenden, y, en o, heeft. Lost men deze op, dan vindt
men, altijd voor Hindeloopen

o = 0,53.

Uit een en ander mag worden besloten dat aan de waarden die Dr. LevLy

voor den coéfficiént o vindt, weinig valt te veranderen.

§ 74. Verlagende inviced der Zuiderzee voor Pilaam en Zurig. Voor
deze plaatsen ontbraken de noodige gegevens om berekeningen als de zoo-
even besprokene uit te voeren. De waarden van a die hier moeten worden
aangenomen werden daarom door een grafische interpolatie, rekening
houdende met de onderlinge afstanden; uit de getallen voor Stavoren,
Hindeloopen en Harlingen, afgeleid. Men zie figuur 35, waarin de eene lijn
op de grootste en de andere op de kleinste waarden die voor « kunnen
worden aangenomen betrekking heeft 1).

Daar de onderstelde vloeiende verandering van ¢ als men langs de
kust van plaats tot plaats gaat aannemelijk is, kunnen de uitkomsten
dezer interpolatie betrouwbaar worden geacht.

1) Proefschrift p. 57, figuur 6.

&
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De verkregen getallen zijn:

Stavoren. . . . . . . 0,604 07
Hindeloopen . . . . . 0,40 , 0,55
Piaam . . . . . . . 0,20, 0,80
Makkum. . . . . . . 0,15 , 0,25
Zurig. . . . . . . . 005 0,15
Harlingen . . . . 0,0 , 0,10

Bij de verdere berekeningen worden de groofste waarden gebruikt.

S 75. Berekening der te ver. GCRAFISCHE VOORSTELLING GRENS.
wachten verhooging. Hoeveel het WAARDEN COEFFICIENT a.

water na de afsluiting der Zuiderzee Nieuw Bildt
aan de Friesche kust hooger zal
komen te staan kan nu aanstonds
uit het in § 68 gezegde worden
afgeleid. In de eerste plaats kan
men nagaan hoever het verschil
hoogte in @ — hoogte in P, d.i.
gemiddelde hoogte in Zuiderzee —
gemiddelde hoogte in Waddenzee,
verwijderd is van de waarde die
het in den stationairen toestand
zou hebben.

Het water in de Waddenzee ¢ Harlingen
staat op de hoogte H,, dat in de
Zuiderzee op H,, dusin de Wadden-
zee H,— I, of V, hooger. Ontstond Zurig
nu de evenwichtstoestand zonder ‘
wind, dan zou het omgekeerd in / / ‘
de Zuiderzee 6 cm hooger dan in / M.akkum
de Waddenzee komen. Daarbij komt Piaam
nu nog het bedrag V,, want dit is /

het hoogteverschil waarmede de
wind, wat den invloed op de water-
beweging betreft, gelijk staat en kan

Hindeloopen

dus ook geacht worden het hoogte- 7~ -
verschil te zijn dat de wind kan
teweegbrengen. Zoo komt men tot /
Vit V46 e Stavoren
voor de grootheid die aangeefthoever 0,80 0,60 0,40 020 O
men, wat het hoogteverschil tusschen Figuur 35.

de beide gebieden bhetreft, nog van den evenwichtsstand is verwijderd,
d.w.z. voor wat in § 68 ¢, — ¢ genoemd werd. Daaruit volgt dat voor een
of andere plaats aan de Friesche kust (vergeleken met Vlieland) de over-
eenkomstige grootheid de waarde
a(Vs+ Vi +6)

heeft; zooveel zal dus op die plaats na de afsluiting het water hooger
komen, als men onderstelt dat de hoogte bij Vlieland blijft wat zij nu is 2).

De heer Lrry heeft op deze wijze de stijgingen voor de stormen van
December 1894, Maart 1906 en Januari 1916 berekend en is tot de volgende
uitkomsten gekomen: :
22/28 Dec. 1894, 12/13 Maart 1906. 13/14 Jan. 1916.

Harlingen . . . . 18 16 18
Zurig . . . . . . 27 24 27
Makkom. . . . . 45 40 45
Pisam . . .- . . b4 48 55

) In het proefschrift van Dr. LELy vindt men a (V- V), maar V heeft daar
de beteekenis H, — H, 4 6, en in dit verslag de beteekenis H, — H,.
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Thans moet nog in rekening worden gebracht dat de hoogte in Vlieland
niet onveranderd zal blijven, maar, zooals later zal blijken, zal toenemen.
De vermeerdering moet bij de medegedeelde uitkomsten voor de Friesche
kust, die op het hoogieverschil betrekking hebben, worden opgeteld. Zij kan
(tabel 42, blz. 200a) op 15 cm worden gesteld en zoo vindt men voor de
grootste te verwachten verhoogingen

Harlingen. . . . . . . . 38
Zurig . . . . . . . . . 42
Makkum . . . . . . . . 60
Pigam . . . . . . . . . 70

§ 76. Vergelijking met andere berekeningen. Het spreekt vanzelf dat
de gevolgde methoden in den grond der zaak niet ten eenenmale verschillend
kunnen zijn. Om dit te doen uitkomen mogen de methoden van de heeren
GanrLi en Leny met elkander vergeleken worden. Telt men bij het thans
bestaande, door form. (38) gegeven hoogteverschil 2 de verhooging (§ 75)
& (Vs + Vi 4 6) op, dan vindt men, als men (37) in aanmerking neemt,
voor het hoogteverschil na de afsluiting

%

2 =2 +u Ve + 6 + 7 Yy
7

Terwijl in het normale geval 2 de waarde 2, heeft, is er thans om
twee redenen een verhooging. Als er geen wind was, zou de vioedhoogte
aan de Friesche kust, in vergelijking met Viieland, met a (Vi -+ 6) ftoe-
nemen; daarbij komt de opwaaling

ky,
757* Yy -

Zo0 blijkt ook hier de verhooging uit de beide deelen te bestaan, die
in de eerste methode (§ 64) werden onderscheiden.

Wat de opwaaling betreft is het eigenaardige van de methode Lery
dat zij voor het gebied zelf, waarvoor zij bekend moet worden, uit de
waarnemingen bij de 210 heschouwde stormen wordt afgeleid, hetgeen
mogelijk is omdat men bij den eenen storm meer en bij den anderen
minder van den evenwichtstoestand verwijderd blijft. Daarom kan door
combinatie der verschillende gegevens de invloed van het niet bereikt zijn
van den evenwichtstoestand worden geélimineerd en de opwaaiing worden
bepaald. '

Daarbij verdient het opmerking dat, aangezien voor Harlingen ¢ = 0
gesteld kan worden, hetgeen wil zeggen dat thans reeds op de lijn Vlieland—
Harlingen de evenwichtstoestand bereikt wordt, de waarnemingen omtrent
de stuwing te Harlingen rechtstreeks zonder correctie tot besluiten omtrent
de opwaaiing kunnen leiden. Zij worden dan ook door Dr. Lery gebezigd
om de waarden van het verhoudingsgetal k,/k, te bepalen, waardoor de
uit de wulling der Zuiderzee afgeleide waarden bevestigd worden (§ 71).

Wat de voor de opwaaiing gevonden nitkomsten betreft, deze komen
vrijwel met de getallen overeen, die in § 65, d werden gebezigd.

Voor 10 Beavurorr (ruim 21 m per sec) is (§ 71) knfk, = 2,50, en
bij de richting NWtW is de waarde van iy, voor Harlingen 18, voor
Hindeloopen 31 en voor Stavoren 33 cm, waaraan de opwaaiingen 45,
78 en 82 cm beantwoorden. Door interpolatie volgt hieruit voor Piaam
66 c¢cm en voor Zurig ruim 50 cm. In § 65, d werd gevonden wvoor
Piaam 75, voor Zurig 556 en voor Harlingen 50 cm.

§ 77. Verband tusschen den inviced van den wind en de windkracht.
Zooals in § b4 werd uiteengezet zal het hoogteverschil, dat in een afgesloten
gebied door een standvastigen wind wordt teweeggebracht, evenredig zijn
met de kracht F die de wind per vlakte-eenheid op den waterspiegel
uitoefent. Deze kracht is ten naasten bij evenredig met de tweede macht
van de windsnelheid en dus ook met den winddruk. Werkelijk zijn, zooals
nevenstaande tabel 18 doet zien, de uit de waterhoogte te Harlingen afgeleide

[:4
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waarden van fk,/k, vrijwel gelijk aan de verhouding van den winddruk
bij sterkte n tot dien bij de sterkte 7.

TABEL 18.

: : : R Fonfle7 Fonflor
Windsterkte Wn}/cvlsirtllelnhleld Wmi‘;lldlkung Vol Vo | K. [P opwlx/raaiing uit ?i/jzing
. n/ Vi n/ L. 13 : . -
BEAUFORT. per sec. per m2 l Halhl?gen. Zgﬁg;‘ffg

4 6,7 3,2 0,52 0,27 0,27 0,24

5 88 56 | 068 | 048 0,40 0,41

6 10,7 8.2 0,83 0,68 0,67 0,65

7 12,9 12,0 1,00 1,00 1,00 1,00

8 154 17,0 119 | 14 1,47 142

9 18 235 1,29 1,96 2,00 1,92

10 21 32 1,63 2,67 2,53 2,47

Y) Dit zijn de getallen uit de laatste kolom van tabel 14 in § 71.

Er werd reeds op gewezen dat de waarden van k,[k,, uit de water-
hoogten te Harlingen afgeleid, vrij goed overeenstemmen met die welke
uit de rijzing van den Zuiderzeespiegel worden gevonden en men ziet dan
ook in de tabel dat de laatste getallen, evengoed als de eerste, gelijk aan
K,/K, kunnen geacht worden.

Intusschen ligt hierin iets bevreemdends. Had men nl. met zuivere
driftstroomen te doen, dan zou de snelheid daarvan evenredig met den
vierkantswortel uit de grootte der werkende kracht zijn (form. 21, § 55);
dan zouden dus de getallen in de laatste kolom de vierkantswortels van die
in de beide voorafgaande kolommen moeten zijn. Dat hiervan geen sprake is,
is hieraan te wijten, dat de stroom naar de Zuiderzee, waarvan de sterkte
uit de stijging van het peil wordt afgeleid (§ 71), niet alleen door den wind,
maar voor een zeker niet minder groot gedeelte door een verhang bepaaldis. Een
opzettelijk hiervoor uitgevoerde berekening heeft doen zien dat het verband
tusschen den stroom naar de Zuiderzee en de windsterkte werkelijk ongeveer
zoo moet zijn als door de cijfers van de laatste kolom van tabel 18 wordt
uitgedrukt.

§ 78. Rechtvaardiging van de in § 68 gemaakte onderstelling. Op het
oogenblik van hoogwater aan de Friesche kust zal in het gebied der
Waddenzee een zuidwaarts gerichte stroom bestaan. Werd nu zulk een
stroom bij windstil weer alleen door de niveauverschillen bepaald, dan zou
men zijn loop van punt tot punt, met inachtneming van de op elke plaats
bestaande diepte, uit de wetten der verhangstroomen kunnen afleiden. De
afwijkingen van den waterspiegel van een horizontaal vlak zouden misschien,
in verband met de diepteveranderingen, op onregelmatige wijze van punt
tot punt veranderen, maar zij zouden als men met een stationairen toestand
te doen had, overal geheel bepaalde waarden aannemen. De onderlinge
verschillen zouden evenredig zijn met de tweede macht der stroomsnelheden,
maar zij zouden als men van één stroom tot een anderen die sterker of
zwakker is overgaat, alle in dezelfde verhouding veranderen. :

Tets dergelijks geldt van den stroom die op een stormdag de Zuiderzee
intrekt. Evenals er bij windstilte evenwicht zou zijn bij een horizontalen
waterspiegel, zou er nu evenwicht zijn bij een waterspiegel S, die naar
binnen  toe in bepaalde mate oploopt en men kan in eerste benadering
zeggen dat de sterkte van den stroom bepaald wordt door de afwijkingen
van den werkelijken waterspiegel van dat vlak S;, evenals zooeven door
de afwijkingen van een horizontaal vlak. Zoo komt men tot de opvatting
dat de verschillen tusschen de afwijkingen van S, alle in dezelfde verhou-
ding zullen veranderen als men van één geval tot een ander overgaat, en
dit is juist de onderstelling waarop de grondvergelijking van Dr. LELY berust.

Hierbij moge worden opgemerkt dat reeds in 1917 het lid der Staats-
commissie, de heer Kooper, uit de gegevens die hem, wat den stroom naar
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de Zuiderzee betreft, ten dienste stonden, besluiten heeft getrokken omtrent
het ", relatieve verhang” van den vloeistofspiegel met betrekking tot het
evenwichtsvlak S;, wat dan verder een schatting van de te verwachten
verhooging mogelijk maakte ).

§ 79. Imvloed der afsluiting op de getijden. De in de vorige § gegeven
rechtvaardiging van de door Dr. LEry gemaakte onderstelling gaat in het
bijzonder voor stationaire bewegingstoestanden door; zij zal des te minder
gelden naarmate men met sneller veranderlijke toestanden te doen heeft.
Inderdaad geeft "de nu besproken berekeningswijze, wanneer zij op het
gewone getij zonder wind wordt toegepast, voor de verhooging daarvan
tengevolge van de afsluiting een uitkomst aanmerkelijk lager dan de naar
de derde methode gevondene. Dit schijnt hieraan te liggen dat bij het gewone
getij de stroomen veel sneller veranderen dan bij een stormvloed.

Zooals reeds in § 76 werd gezegd, wordt de verhooging der getij-
beweging, die in de geheele door Dr. LeLy berekende verhooging begrepen
is, gegeven door « (Vg -+ 6), of, daar V, = 85 cm is door ¢ X 41 cm,
Voor Piaam, met o« = 0,30, wordt dit 12 cm, terwijl in § 47 voor het
gemiddelde hoogwater 37 cm en voor een zeer hoog hoogwater bij springtij
zelfs 50 em werd gevonden.

Bij de becijferingen die tot deze laatste getallen geleid hebben is met al
de omstandigheden die bij de getijbeweging voorkomen zoo goed mogelijk
rekening gehouden; de drie in § 36 genoemde termen in de bewegings-
vergelijking spelen alle daarbij eem rol en de phaseverschillen, die er Dij
de getijbeweging tusschen verschillende punten van het gebied bestaan,
zijn niet uit het oog verloren.

In verband hiermede moet er nog eéns op gewezen worden dat (§ 40, «)
de afinetingen der Zuiderzee van de orde van grootte van de golflengte
der getijbeweging zijn. Dit blijkt ook uit de formules

t—10,4

H = ‘5,8»7 cos 2x —13 — 5,3
en
H, =47 cos 2 t‘ig’i’ — 12,8

waardoor Dr. Lery de gemiddelde waterhoogten in Zuiderzee en Waddenzee
boven N. A.P. voorstelt. Tusschen deze uitdrukkingen bestaat een phase-
verschil van 2;8/12 = 0,23 golflengte of in hoekmaat 84°

Stelde men de waterhoogten, zooals zij op eenig oogenblik, b.v. op
den tijd ¢ = 7,6, zijn langs een rechte lijn die midden door Waddenzee
en Zuiderzee loopt grafisch voor, dan zou men zoo iets als een sinusoide
krijgen, waarbij van het punt P waarop H, betrekking heeft tot het punt @
waarvoor H, geldt, de uitwijking in reden van 47 tot ongeveer 2 daalt.
Tusschen P en ¢ zou bijna een kwart golflengte liggen en onder deze om-
standigheden is het niet duidelijk dat de rechte lijn die P en ¢ verbindt,
het werkzame verhang aangeeft, dat dit dus door H, — H, bepaald wordt.

Niettemin gelukt het op zeer bevredigende wijze (§ 70) den stroom
die van het eene gebied naar het andere gaat en die door de toeneming
van H, per tijdseenheid gemeten wordt, als evenredig met het hoogteverschil
. voor te stellen. Bij hun wisselingen hebben nl. de stroom en het hoogte-
verschil zoo goed als dezelfde phase; het verschil in phase is niet meer
dan een paar graden.

Dit blijkt het gevolg hiervan te zijn, dat de verhouding 0,123 der
amplituden 5,8 en 47 van H; en H, bijna gelijk isaan den cosinus van het
phaseverschil tusschen beide hoogten (cos 84° = 0,104), dat dus de weer-
standen juist zoo groot zijn dat zij op den weg van P naar ¢ de ampli-
tude in de door dien cosinus bepaalde reden doen afnemen. Men kan
gemakkelijk omstandigheden bedenken, onder welke de stroom en het

3 Literatuuropgave n° 8,
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- verschil H,—H, onderling een zeer merkbaar phaseverschil zouden vertoonen.

. Uit een en ander volgt wel dat het aanbeveling verdient de getijbe-
weging iets nader te onderzoeken, zooals in §§ 41—51 gedaan is, en voor
de getijverhooging na de afsluiting de aldus verkregen uitkomst aan te
nemen. Daar, zooals reeds gezegd werd, het gevonden getal voor Piaam
tot -38 cm meer bedraagt dan in de uitkomst van Dr. Lery begrepen is,
komt men waarschijnlijk dichter bij de waarheid als men zijn eindcijfer
voor deze plaats met 38 cm verhoogt, waardoor het op 108 cm komt.

Een dergelijke redeneering kan men ook voor de andere plaatsen langs
de Friesche kust volgen. Vervangt men voor Zurig de waarde ¢ X 41 =1ruim
8 ¢ door de in § 47 vermelde 85 c¢cm, dan wordt de in § 75 gevonden
verhooging van 42 cm met 29 cm verhoogd en komt dus op 71 cm. ‘

Voor Harlingen is ¢ X 41 = ruim 4 cm; § 47 geeft 25 ¢m, dus 21 mneer; -
de 33 cm verhooging van § 75 zou zoodoende op 54 Komen.

§ 80. Opmerkingen over de gevonden uithomsien. Bij de behandeling
van -het vraagstuk, welke  methode men ook volge, is een groote moei-
lijkheid hierin gelegen, dat men tot hetgeen. bij hevigen storm zal ge-
beuren, moet besluiten uit waarnemingen onder rustiger omstandigheden
of waarbij althans de inviced van den wind zich nog niet ten volle
heeft doen gevoelen. Bij de bespreking der eerste methode is er reeds op
gewezen dat in de opwaaiing bij zeer groote windsterkten een element

. van onzekerheid ligt, en evenzoo zal de toepassing der derde methode op

het bezwaar stuiten dat onze kennis van den bewegingstoestand en van
de weerstanden bij de groote in het geval van een storm voorkomende.

snelheden veel te wenschen laat.

Tets dergelijks is het dat bij de methode van Dr. Lrry bl_] het trekken
der eindconclusies aanmerkelijk wordt geéxtrapoleerd. Om dit in te zien be-
hoeft men slechts te bedenken dat de waarde van den coéfficiént « gevonden
wordt door de verschillen der in tabel 16 (§ 72) voorkomende waarden van
AN —kufk; y, door de overeenkomstige verschillen der waarden van 7 te
deelen. Neemt men h.v. den eersten en den derden regel-der derde groep,
dan vindt men een verschil in waarden van /: van 70,2 en een verschil
in de waarden van A — k,/k, y,, dat voor Hindeloopen 89,7 en voor
Stavoren 55,3 bedraagt. Dit geeft voor de eelste plaats ¢ = 0,57 en voor
de tweede ¢ = 0,79. :

In We1kethheld zijn beter betrouwbare Waalden van den coéfficiént
door doelmatige combinatie van al de waarnemingen verkregen, maar een
blik op de tabel doet zien, dat de uitkomsten op verschillen van 7 berusten die
hoogstens ongeveer 80 cm bedragen. Om de gezochte verhooging te vinden is
dan naderhand a vermenigvuldigd met een grootheid die voor den storm van
1916 173 en voor dien van 1894 181 cm bedroeg. De vergelijking hiervan
met 80 e¢m -doet zien hoever men met het extrapoleeren heeft moeten gaan.

E. BEHANDELING VAN DEN STORMINVLOED NAAR DE DERDE
METHODE. '

§ 81. Inleiding tot de behandeling der waterbeweging by een storm
volgens de derde methode. Al spoedig rees de vraag of men niet, uitgaande
van de hydrodynamische bewegingsvergelijkingen, het vraagstuk van de
waterbeweging bij storm wat meer in bijzonderheden zou kunnen behandelen
dan in het voorgaande gedaan is. De heer Koorer-had reeds uit de hoe-
veelheid water die thans door de afsluitingslijn naar de Zuiderzee wordt
gedreven, een schatting van de te verwachten verhoogingen afgeleid. Zou
men nu niet, als men uit de aanwijzingen der rondom de Zuiderzee
opgestelde peilschalen de veranderingen der in die zee geborgen hoeveelheid
water van uur tot uur heeft leeren kennen, daaruit kunnen besluiten tot
de veranderingen, eveneens van uur tot uur, van de hoogten in de
‘Waddenzee, zooals deze bij afsluiting zouden zijn geweest?
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In dezen gedachtengang komt men, al meer en meer vereenvoudigende,
tot een vraagstuk dat wel is waar al te zeer van de werkelijkheid afwijkt,
maar dat toch als inleiding tot verdere beschouwmgen van eenig nut is
geweest.

rechthoekigen vorm te denken) de te beschouwen watermassa, de Waddenzee,
behalve door haar kusten, begrensd denken door een verticaal vlak D,
gaande door de lijn van den afsluitdijk, en door dergelijke scheidingsvliakken @

aan de zijde der Noordzee; daarbij denke men zich deze laatste vlakken

buiten de zeegaten aangebracht, op plaatsen voor welke mag worden aan-

genomen .dat de waterhoogte door het aanbrengen van den afsluitdijk niet -

zal worden veranderd. Deze plaatsen G zijn in het vervolg bedoeld, wanneer
er van punten in de zeegaten gesproken wordt. De hoogte /. van het water,
gerekend van een nulvlak, zoo liggende dat / steeds klein is ten opzichte
van de diepte, zal er een bepaalde functie van den tijd zijn.

Men vatte nu twee stroomingstoestanden in het oog, die door de
teekens Z (open Zuiderzee) en 4 (afgesloten) zullen worden onderscheiden.
De eerste is de toestand die thans bij open zee in geval van een storm
hestaat, de tweede de toestand die bestaan zou hebben als bij afgesloten
zee de wind op elk oogenblik overal dezelfde richting en snelheid had
gehad als nu en ook de hoogte in de zeegaten dezelfde was geweest. De
twee toestanden onderscheiden zich van elkander hierdoor, dat-er bij den
één een stroom S door het vlak D heen, eerst naar de Zuiderzee toe en
vervolgens daarvan af gericht, bestaat, terwijl bij den toestand 4 geen
water door dat vlak vloeit. Wat dien stroom S betreft, kan men zich
voorstellen dat de sterkte ervan op elk oogenblik en voor elk punt van het
vlak D gegeven is,

‘Waren nu de weerstanden evenledlg met de eerste macht der stroom-
snelheid en waren ook verder de bewegingsvergelijkingen lineair, zoodat
het beginsel der supelpositie geldt, dan kon men een derden toestand V

invoeren, die eveneens op zich zelf volgens de wetten der mechamca,'

bestaan kan, en die zoo is dat hij, met Z samengesteld, juist den toestand
A oplevert. Men kan hem gevoeglijk den ,verschiltoestand” noemen;
symbolisch uitgedrukt: Z+V = 4, of V = 4— Z.
De verschiltoestand zou door de volgende voorwaarden bepaald worden :
1. Er is geen wind, daar de wind bij de toestanden Z en A
dezelfde is.

2. Aan de zeegaten is 1 = 0 (geen verheffing boven het nulvlak), omdat |

aldaar % bij de toestanden Z en A dezelfde waarden heeft.

3. Door het vlak D gaat op elk oogenblik een stroom, gelijk en tegen-
gesteld aan dien, welke Dbij den toestand Z bestaat. Dan zal nl. bij de
bewegingen die door het samenstellen van Z en V gevonden worden, geen
water.door het vlak stroomen, zooals het geval moet zijn.

Men kan zich dus den toestand ¥V aanschouwelijk maken door zich te
verbeelden dat op een of andere wijze, terwijl de hoogte in de zeegaten
op O wordt gehouden, evenveel water door het vlak D wordt gedreven,
als er in werkelijkheid doorgaat, en wel in-tegengestelde richting. Doet
men. dit met alle nauwkeurigheid, zoodat voor elk tijdsdeel en voor elk
.deel van het vlak aan de voorwaarde voldaan is, dan zullen de niveau-
verschillen die men in de Waddenzee teweegbrengt, juist aangeven hoeveel
de niveauverschillen in den toestand A4 anders zullen zijn dan in den
toestand Z. Zoo zullen de gezochte hoogtevela.ndelmgen voor elk punt en
voor elk oogenblik bepaald worden.

Vooral verdient hierbjj - de aandacht dat bij de gemaakte vereen-

voudigende onderstellingen de verschiltoestand en dus ook de gezochte‘

verhoogingen geheel door de Wa.terbewegmg door de afsluitingslijn heen
bepaald worden.

' In den toestand Z is de stroom S eerst naar de Zu1derzee toe en

later, "als deze bij het einde van den storm-leegloopt, naar buiten gericht. -

Men kan zich (verg. figuur 36, blz, 163, zonder vooreerst aan een
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Daaruit volgt, dat, wanneer de oplossing ook het afloopen van den storm
- zal omvatten, bij het teweegbrengen van den verschiltoestand eerst water
in de Waddenzee moet worden gedreven, en vervolgens daaruit moet
worden weggezogen. Het eerste brengt de verhoogingen teweeg waarom
het te doen is; het laatste veroorzaakt later voorkomende verlagingen, die
echter van geen belang zijn en van welker nadere beschouwing kan worden
afgezien. :

§ 82 Verdere vereenvoudiging van het vraagstuk. De berekeningen
kunnen geheel worden uitgevoerd, als men zich n0g de volgende vereen-
voudigingen veroorlooft.

De Waddenzee wordt vervangen door een rechthoek, waarvan ééne
zijde in de afsluitingsliin D valt, en de twee aangrenzende zijden de kusten
zijn, terwijl de vierde zijde G de grens met de Noordzee is en dus de
zeegaten voorstelt. ' ' :

Het water staat steeds in elk punt vandie vierde
zijde even hoog, de wind is loodrecht daarop ge- __6G -
richt, en langs een lijn evenwijdig aan G overal _1
even sterk en eindelijk is de stroom S door de ‘ '
zijde D gelijkmatig over de lengte daarvan verdeeld.
Onder deze omstandigheden zal op een bepaald |~~~ 777 |
oogenblik in alle punten van een lijn evenwijdig aan
D en G de toestand dezelfde zijn, zoowel wat de
hoogte van den spiegel als wat de snelheid van
het water betreft.

Wat de theorie mu voor dit geval leerde, D
kan ten ruwste als volgt worden uitgedrukt. Van de Figuur 86.

. afsluitingslijn gaat, als de stroom daar gestuit wordt,

een verhoogende invloed uit, die zich met een bepaalde snelheid en met
steeds afnemende sterkte noordwaarts voortplant en -herhaaldelijk aan de
vrije zijde van den rechthoek en aan de afsluitingslijn wordt teruggekaatst.
Voor verdere bijzonderheden moge naar §§ 147 en 148 worden verwezen en
hier moge er alleen nog op worden gewezen dat de ingewikkelde vorm dien
de theorie reeds in dit allereenvoudigste geval aanneemt, wel geschikt is
om te doen uitkomen dat men zich bij de werkelijk voorkomende omstan-
digheden met vrij ruwe benaderingen zal moeten tevreden stellen.

Overigens was de belangrijkste uitkomst van deze berekeningen voor
een rechthoekige Waddenzee dat een zekere tijd kon worden aangewezen,
na welken de invloed van het stuiten van den stroom door den afsluitdijk
geheel kan worden verwaarloosd.

Werden de afmetingen van den rechthoek, de d1epte van het water,
de sterkte van den stroom door de afsluitingslijn en de constante in de
lineaire weerstandswet zoo goed mogelijk in overeenstemming met de
werkelijkheid gekozen, dan bleek die tijd op een zestal uren te kunnen
worden gesteld.

§ 83. Berekeningen voor een geulennet. Toen dit laatste gevonden was
bestond de mogelijkheid de herekeningen beter aan de werkelijke gedaante
der Waddenzee en de configuratie van den bodem aan te passen.

Men kon nl, evenals bij de behandeling der getijden, met een net
van geulen werken. Ook daarbij zal de invioed van het stroomen door de
afsluitingslijn tot zekeren tijd beperkt blijven en men mag wel aannemen
dat die van de zooeven genoemde orde van grootte zal zijn. Zekerheids-
halve kan hij nog wat langer, b.v. op een achttal uren worden gesteld.

Is nu 7T, deze aangenomen tijd, en T, een zeker tijdsinterval gedurende
hetwelk men de verhoogingen wenscht te kennen, dan kan men de periode
T =T, + T, in het oog vatten, samengesteld uit T, en een tijd T,
onmiddellijk daaraan voorafgaande. Wat voér of na den tijd T aan de
afsluitingslijn plaats heeft, kan op de verhoogingen in het interval 7}, geen
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invloed hebben. Stel nu, men kent gedurende den tijd 7' den stroom die
door de afsluitingslijn gaat als functie van den tijd en heeft hem grafisch
door zekere lijn voorgesteld. Men kan dan vdér en na den tijd T, en zich
daaraan en aan elkaar aansluitende, een groot aantal intervallen, alle gelijk
aan 7, beschouwen en zich voorstellen dat in elk van die intervallen de-
zelfde waterbeweging door de afsluitingslijn bestaat als in het eerste inter-
val, datgene nl. waarop het aankomt. De stroom .S wordt dan een.periodieke
functie van 7, zich over een zeer langen tijd uitstrekkende en door een
lijln voorgesteld, die uit de voortdurende herhaling van de lijn waarmede
men begon bestaat. Men kan nu, zonder dat de uitkomsten anders worden,
met deze periodieke waterbeweging rekenen, daar al wat men v6ér en na
het eerste interval 7 in afwijking van de werkelijkheid heeft aangenomen
zonder invloed is op de verhoogingen in het tijdsinterval waarvoor men
ze wil leeren kennen.

Volgens het theorema van Fourier kan nu de zich eindeloos herhalende
periodieke functie die den stroom S voorstelt, worden ontbonden in een
standvastig gedeelte en een aantal enkelvoudig periodieke functitn met
de perioden T, 1 7, + 7, enz. Men kan de grootte van den eersten term en
de amplituden en phasen van al de volgende uit de oorspronkelijke ge-
gevens over de waterbeweging door de afsluitingslijn afleiden.

Zoo wordt het probleem gesplitst in een aantal andere meer eenvoudige,
waarvan de uitkomsten ten slotte, op grond van het superpositiebe-
ginsel kunnen vereenigd worden. Bij het eerste dier vraagstukken heeft
men een standvastigen stroom door de afsluitingslijn, wat de berekening
der verhoogingen al heel eenvoudig maakt, en in_de andere vraagstukken
kan de verhooging worden gevonden door berekeningen van geheel den-
zelfden aard als die welke hij de getijden gediend hebben. Zoo zou dan
een oplossing van het vraagstuk met inachtneming van alle bgzondelheden
worden gevonden. :

Althans zou dit het geval zijn als men afzonderlijk voor elke geul-
die door de afsluitingslijn gesneden wordt, den stroom Kkende, die door
-deze lijn heen gaat. In werkelijkheid kan uit de rijzing van het Zuiderzee-
niveau slechts de totale hoeveelheid water die in de verschillende zooeven
bedoelde geulen stroomt, worden afgeleid, en het was dus noodig de ver-
deeling daarvan over de verschillende geulen op een aannemelijke wijze
te bepalen of te schatten.

Inderdaad zijn eenige berekeningen in dezen trant uitgevoerd, maar
de ervaring die men daarbij opdeed was niet bevredigend. De toepassing
van het superpositiebeginsel leidde tot te groote onnauwkeurigheid en het
aanpassen van den coéfficiént der lineaire weerstandswet aan de werke-
lijkheid was veel moeilijker dan bij de getijberekeningen. Het bleek
meer en mee1 dat men met de quadratlsche weerstandswet moest gaan
rekenen. o

§ 84, Nawwkeurige oplossing van het vraagstuk. In beginsel is het niet
onmogelijk het vraagstuk exact, met inachtneming van de quadratische
- weerstandswet, te behandelen en wel volgens een methode die nog altijd
eenige overeenkomst met de bij de getijberekening gevolgde vertoont.
Men heschouwe vooreerst een enkel kanaal, blootgesteld aan een.
windkracht # die ter vereenvoudiging ondersteld wordt gelijkmatig over
de volle diepte verdeeld te zijn en over de geheele lengte dezelfde grootte
te hebben. Laat /o de verheffing van het water boven een doelmatig gekozen
.nulvlak zijn, s de stroom door de doorsnede, %, en s, de waarden dezer
grootheden aan het begin van het kanaal. Klaarblijkelijk zal de toestand -
geheel bepaald zijn als men 7%, s, en F voor elk oogenblik kent; men
" stelle zich voor dat deze grootheden door grafische voorstellingen of in
tabelvorm als functién van den tijd zijn gegeven.
De grootheden % en s zijn op elk oogenblik functién van z, den afstand :
tot het begin van het klanaal en kunnen voor niet te groote wadrden:

; .
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daarvan in reeksen-naar de opkhmmende machten van dien afstand worden
0ntw1kkeld stel b

h=hy—h .Z:+—1h,,.’12”— + haw3+
s——so—slx+§s,x2—1s3fv3+ ,,}: ‘
waarin-de coéfficiénten functisn van den tijd zijn. De beide eersten daarvan,
hy, en s, zijn de waarden voor x = 0, dus, zooals ondersteld werd, bekend,
en het blijkt nu dat men met de bewegingsvergelijkingen ook de
waarden van alle andere kan leeren kennen. De berekening gaat bij stappen.
- Uit 7y vindt men s,; vervolgens h, uit s, en F, s, uit %, o, uit s, en s,
enz. En wél kan men al deze berekeningen voor een zeker aantal oogen-
blikken uitvoeren. Men leert s, R, s,, enz. als functién van den tijd
kennen en kan ze achtereenvolgens door kromme lijnen voorstellen,
vergelijkbaar met die voor %, en s, waarvan men uitging. De berekeningen
kunnen worden uitgevoerd omdat bij elken stap de reeds bekende groot-
heden alleen naar den tijd gedifferentieerd behoeven te worden; de waarden
der differentiaalquotiénten, d.i. der veranderingen per tijdseenheid, kunnen
aan de grafische voorstellingen ontleend worden.

Substitueert men, nadat de coéfficiénten -zijn berekend, voor x de
lengte I van het kanaal, dan vindt men de waterhoogte en den stroom
aan het einde daarvan. Intusschen kan men alleen dan op deze wijze te
werk -gaan als de reeksen ook voor de grootste waarde van x voldoende
convergeeren. Het was practisch onmogelijk verder te gaan dan de termen
met x%® en het bleek dat, als het geoorloofd zou zijn de reeksen bij die
termen af te breken, x niet grooter dan een twintigtal kilometers mocht
zijn. Heeft een geul een grootere lengte, dan moet zij in een aantal
stukken verdeeld worden. ,

Men vindt dan op de gezegde wijze uit %, en s, de waarden van
en & aan het begin van het tweede deel; hieruit, door voor dit deel een
dergelijke berekening uit te voeren als zooeven voor het eerste, de waarden
aan het begin van het derde deel en zoo vervolgens.

Het is duidelijk hoe men nu met een net van geulen zou kunnen
handelen. Laat 4,, B,, enz. de aan zee gelegen eindpunten daarvan zijn;
4,, B,, enz. de plaatsen waar de geulen door de afsluitingslijn worden
gesneden. Verder zijn een aantal vertakkingspunten in het oog te vatten.
Gegeven zijn, behalve de windkrachten F, de hoogten %, in de punten
Ay, Byy... en de stroomen s, in 4,, B,.... Deze laatsten zijn nul bij
afgesloten Zuiderzee (geval 4) en kunnen bij open Zuiderzee (geval Z) tot
op zekere hoogte uit de waarnemingen worden afgeleid.

Men moet nu beproevenderwijze te werk gaan. Men neemt nl. voor
elk der punten 4, B, ... een stroom s, aan, en rekent dan, steeds
toepassende wat boven voor een enkele geul gezegd werd, het geheele
net door. Dan moet aan de voorwaarden voldaan worden, dat in een
vertakkingspunt voor elk der daar samenkomende geulen dezelfde hoogte
wordt gevonden en dat men voor elk punt 4,, Bj,... juist tot den stroom
s, komt, die daar in werkelijklieid bestaat. Slaagt men in deze verschillende
opzichten — mnatuwlijk wordt ook voor elk vertakkingspunt met de
continuiteitsvoorwaarde rekening gehouden — dan is het vraagstuk opge-
lost. Vergelijking van de uitkomsten die men in de gevallen 4 en Z vindt,
leert de gezochte verhoogingen kennen.

Intusschen is deze wijze van berekemen, die in het vervolg als de
,0Xacte methode” zal worden aangeduid, uiterst omslachtig, voornamelijk
omdat men voor elk zeegat niet slechis een enkele getalwaarde voor den
stroom s, moet probeeren, maar een geheele reeks van waarden, een ge-
heele kromme lijn die s, als functie van den tijd voorstelt, terwijl ook
de voorwaarde waaraan moet worden voldaan in de overeenstemming der

) Daar de waarden van hy, I, S, S, enz. zeer goed negatief kunnen uitvallen is
door de negatieve  teekens niet aan de algemeenheid te kort gedaan. De teekens zijn
zoo: gekozen .omdat dit bij de berekeringen eenig gemak opleverde. :
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berekende en der waargenomen waarden van s, aan de afsluitingslijn,
eveneens gedurende het geheele beschouwde tijdsverloop bestaat.
Voor een geulennet dat zich eenigszins aan de werkelijkheid aansluit,

kan dan ook van een toepassing der exacte methode geen sprake zijn en

moet men wel zijn toevlucht nemen tot een vereenvoudiging.

§ 85. Vereenvoudiging door de onderstelling van een stationairen toe-

stand. Men kan zich voorstellen dat de waterhoogten buiten de zeegaten

voortdurend zijn, zooals zij op een bepaald oogenblik, dat men ter beschou-
wing uitkiest, zijn waargenomen en dat hetzelfde geldt van de windkrachten
en van de waterbeweging door de afsluitingslijn. Dit laatste zou het geval
kunnen zijn als het water dat in de Zuiderzee stroomt, daarin niet werd
opgehoopt, maar vrij kon wegvloeien. :

Onder deze omstandigheden, als dus alle bepalende grootheden stand-
vastig zijn, zal een toestand ontstaan, waarbij in elk punt ook de water-
hoogte en de stroom voortdurend hetzelfde zijn. Ten slotte is nu de
volgende weg ingeslagen. Eerst (§§ 86—93) is (berekening 1) voor de beide
gevallen Z en 4 de stationaire toestand berekend voor een geulennet dat
in vrij hooge mate aan de werkelijkheid beantwoordt; daarbij is ook getracht
(§ 92) met het niet van elkaar gescheiden zijn der geulen rekening te houden,

Voorts zijn eenige kortere berekeningen, eveneens voor een stationairen

toestand, uitgevoerd (§§ 94 en 95), met het doel den invloed van de wind-
richting te leeren kennen.

Vervolgens is (8§ 98—104) voor een sterk vereenvoudigd schema de
berekening op twee wijzen uitgevoerd, nl. in de bovengenoemde vereen-
voudigende “onderstelling en ook—exact, met-inachtneming - van de  wijze
waarop de hoogte in de zeegaten, de windkrachten en de waterbeweging
door de afsluitingslijn van oogenblik tot oogenblik veranderen. Aldus werd
gevonden welken invloed bij de geschematiseerde configuratie van den
bodem deze veranderingen hebben en in de onderstelling dat in het
werkelijke geval het niet-stationair zijn der bepalende grootheden zich in
dezelfde mate zal doen gevoelen, werden de- correcties bepaald (§§ 105
en 106), die aan de uitkomsten van berekening I moeten worden aangebracht.

“In de eerstvolgende §§ 86—88 vindt men een uiteenzetting van de
beschouwingen waarvan men zich, als de toestand stationair is, kan be-
dienen, :

§ 86. De verhoogingen niet geheel bepaald door de waterhoeveelheden die

-

door de afsluttingsliyn heen gaan. De bewegingstoestand in de Waddenzee -

zou volkomen bepaald zijn als men de volgende gegevens kende

1. de hoogte van het water in de zeegaten,

2. de door den wind uitgeoefende krachten,

3. de stroom S door de afsluitingslijn in elk punt daarvan.

Daar, als het derde gegeven vaststaat, de beide eerste nog verschillend
kunnen zijn, kan men zich bij open Zuiderzee twee of meer verschillende
toestanden Z, Z/, Z7, ... voorstellen, bij welke al de stroomen S door de
afsluitingslijn dezelfde zijn. Aan deze toestanden zullen na de afsluiting
" bepaalde toestanden A4, 4’, 4”,... beantwoorden, die eveneens van elkaar
verschillen; het is trouwens duidelijk dat in het overblijvende zeegebied,
al naar gelang van de onder 1 en 2 genoemde omstandigheden, verschillende
bewegingen kunnen bestaan. Het water kan op allerhande wijzen door het
eene zeegat in- en door het andere uitstroomen. :

Intusschen wordt, wanneer de bewegmgsvelgelgkmgen lineair- zijn en

dus het supe1p051tlebegmsel van kracht is, de vergelgkmg der toestanden .

Z en A eenvoudig.
De verschiltoestand V' dien men dan kan invoeren, is nl. (verg. §§ 81—-83)
in al de zooeven onderstelde gevallen dezelfde, daar hij alleen van de
~waterbeweging door de afsluitingslijn afhangt. Symbolisch nitgedrukt wordt
dus A—Z=4'—2'=A4"—72"=..., en de hoogteveranderingen, die
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bepaald worden door de bij den verschiltoestand bestaande hoogteverschillen,
worden dezelfde, ongeacht of men eerst met Z, dan wel met Z’ of Z” . te
doen heeft. Door de invoering van den verschiltoestand worden de boven
onder 1 en 2 genoemde invloceden geheel geélimineerd.

Minder eenvoudig wordt het vraagstuk, als men een quadratische
weerstandswet invoert, en dus bet superpositiebeginsel moet opgeven. De
verhoogingen kunnen in dit geval alleen berekend worden als men omtrent
den thans bestaanden toestand Z, of, wat op hetzelfde neerkomt, omtrent
den toekomstigen toestand 4 bepaalde onderstellingen maakt.

De berekeningen komen dan nu ook vrijwel hierop neer dat getracht
wordt, met behulp van de bewegingsvergelijkingen in de verschijnselen,
zoowel voor als na de afsluiting, een inzicht te krijgen. Wel zal tot op
zekere hoogte aan het denkbeeld om de twee toestanden Z en 4 met
elkander te vergelijken worden vastgehouden; als men afziet van de
verandering die de afsluiting in de diepte brengt, geldt zelfs een algemeene
stelling (§ 88), die het -mogelijk maakt, als eenmaal de tegenwoordige
waterbeweging bekend is, daaruit de latere stroomingen en de niveauver-
anderingen af te leiden, zonder dat daarbij op de hoogte in de zeegaten
en op den wind gelet behoeft te worden. ,

Brengt men de zooeven genoemde verandering der diepte wél in
rekening, dan treden bij de berekening de toestanden Z en 4 meer elk op

. zich zelf op den voorgrond. De waterhoogten bij den laatsten toestand

worden geheel uit de standen in de zeegaten en de windkrachten afgeleid,
en de berekeningen voor den toestand Z hebben vooral de beteekenis dat
zij een contrdle. op de aangenomen hoogten 'in de zeegaten en de wind-
krachten opleveren, de contréle nl. dat deze in goede overeenstemming
zijn met de bekende waterbeweging door de afsluitingslijn. Daarbij is het
onvermijdelijk dat de gebrekkige kennis dier bijzonderheden de einduit-
komsten min of meer onzeker maakt. Gelukkig mag men hopen dat hun
onnauwkeurigheid niet al te groot zal worden. Gold het beginsel der super-
positie, dan zouden de verhoogingen geheel onafhankelijk worden van de
details waarvan nu sprake is en men kan verwachten dat, daar het be-
* ginsel toch met eenige benadering doorgaat, de uitkomsten redelijk nauw-
keurig zullen zijn als men bij het kiezen van den toestand Z, waarvan
men uitgaat, niet al te zeer mistast. Trouwens, welken invloed het heeft
als men verschillende, bij deze of gene windrichting aannemelijke, ondei-
stellingen maakt, zal opzettelijk worden onderzocht (§§ 94 en 95).

§ 87. Een algemeene stelling omirent stationaire stroomingen onder den
invloed van den wind. Het zal goed zijn vooreerst niet aan een net van
geulen te denken, maar liever aan het geval dat op de kaart de diepte ¢
van het water op willekeurige wijze, maar steeds geleidelijk, zonder al te
scherpe overgangen, van punt tot punt verandert. De richting van den
stroom in een bepaald punt is dan niet, zooals bij van elkander gescheiden
geulen, van te voren bepaald, en men moet, wat den wind betreft, met
de volle kracht ¥ die per oppervlakte-eenheid werkt, en niet slechts met
den component daarvan in een enkele richting rekening houden.

De grondformules waardoor nu de toestand, als hij stationair is, bepaald
wordt, komen, met eenige wijziging, overeen met de vroeger besprokene,
die voor een beweging met voorgeschreven stroomrichting, zooals men die
in .een kanaal heeft, gelden. Vooreerst is er de continuiteitsvergelijking,
die uitdrukt dat door een willekeurige op de kaart getrokken gesloten lijn,
of liever door het verticale cylindervlak dat door die lijn wordt aangewezen,
evenveel water naar binnen als naar buiten gaat. Daarbij komen de verge-
lijkingen die uitdrukken dat de krachten die op het water werken elkander
.opheffen, : .

De krachten van BerwovLni en Corronis alsmede de centrifugaalkracht
worden buiten beschouwing gelaten, met de bedoeling, ze naderhand af-
zonderlijk in rekening te brengen (§ 108). Wat de andere krachten betreft,
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wordt altijd de werking per vlakte-eenheid in rekening gebracht, dw.z.
de werking op een verticale vloeistofkolom die een cm® tot grondvlak
heeft. De kracht /' van den wind wordt geacht gelijkmatig over de geheele
diepte verdeeld .te zijn; de daardoor gemaakte fout zal later worden be-
sproken (§ 109). Voorts wordt onder de snelheid v een gemiddelde, over
de volle diepte genomen, verstaan en voor den weerstand dien het water
van den bodem ondervindt, in overeenstemming met (6) van § 81 de
" uitdrukking '

ge . '
IS e 42
c¢ ‘ *2)

aangenomen.

Is nu in een of ander punt P van de zeekaart P L een rechte lijn
in willekeurige richting van daar uit getrokken, dan kan men voor elk
der werkende krachten den component in de richting P L, die als de richting
! zal worden aangeduid, nemen. Men vindt dan voor den component van
de windkracht ‘

Fy=1F cos &, 438)
als ¢ de hoek is, dien de windrichting met ! maakt, en voor de kracht
die uit het verhang voortvloeit,

_ geqt,
als 4 het verhang in de richting ! is. Hiervoor kan men schrijven

dh '
—geq g (44)

waarin dh de verandering in de hoogte is als men in de richting ! over
een afstand di voortguat. Men vindt deze uitdrukking door de kracht per

massa-eenheid g7 (§ 30) met de massa g der zooeven genoemde Water
Rolom te vermenigvuldigen.

De componenten (43) en (44) kunnen, naar gelang van omstandigheden,
positief of negatief zijn. Hetzelfde is het geval met den component in de
richting [ van den weerstand (42), en wel moet, daar de weerstand tegen-
gesteld aan de snelheid gericht is, de gezochte component negatief zijn als
de hoek a dien de snelheid met de richting 7 maakt, scherp is, en positief
als die hoek stomp is. Dit leidt er toe voor den component te schrijven

——%M”cos a,

waarbij het teeken [v| dient om de absolute grootte van de snelheid aan
te wijzen. Daar nu ]v[ cosa de positieve of negatieve component der snel-
heid in de richting ! is, welke eomponent door v, kan worden voorgesteld
kan men voor bovenstaande ultdrukklng schrijven

—-—C— l’l)l V.

De voorwaarde dat de krachten elkaar opheffen wordt dus, wat de richting !
betreft, uitgedrukt door

gqul +Fcosﬁ——9|v|v;_0

en zulk een vergelijking kan voor elk punt en voor elke richting I worden
- opgesteld. Na deeling ‘door — g ¢ komt er
o dh  Fcosd
al . geq C"

Hieruit kan nu verder een velgeh,]kmg worden afgeleid, geldende voor
een willekeurige rechte of kromme lijn, die op de kaart van een punt P
naar een punt ¢ loopt. Men kan den weg van P naar @ in kleine stukken
dl verdeelen, en voor elk' daarvan een vergelijking als de bovenstaande
opstellen. Elk dezer vergelijkingen vermenigvuldige men met de lengte dl
van het stuk waarop zij betrekking heeft, en daarna telle men al de ver-
gelijkingen bij elkaar op. De som van al de termen dk is het verschil
hg—hp, als Iip de hoogte -in het beginpunt en /7y die in het eindpunt

=0,
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voorstelt. Verder de sommen door integraalteekens voorstellende, vindt men
| .‘h-VQ—-—-hP-—-—;—gl? Fcosﬁdl—l—-—f lv[v, dl =0,
P

wa.arbg de weg op welken de vergelijking betrekkmg heeft mede is aan-

- gewezen. Daar ¢ o overal dezelfde waarde heeft, en dit ook van de con-

' 1
stante van EyTeLwEeiN zal wor den aangenomen ‘konden de factoren 7o
e

en —('712-— _voor het integraalteeken worden geschreven. Schrijft men de for-
mule in den vorm A '

i AR dl, | (45) .

hg — hP_
‘ PQ

dan Dblijkt het hoogteverschll tusschen Pen @ samengesteld te zijn uit
wat men de ,opwaaiing” en het ,stroomverval” kan noemien. Met de
»OPWaaiing” alleen zou men te doen hebben als de vloeistof onder den
invloed van den wind staande, in rust was. Onder het ,stroomverval” van
P nsar @ kan men verstaan het hoogteverschil dat noodig zou zijn om langs
de geheele lijn P @ de weerstanden in de richting dier lijn te overwinnen.
Van belang is ook de gedaante die de vergelijking aanneemt als men

in een gesloten kring rond gaat. Dan is nl. 29 = lp en dus

-1 1 1 .

~7e. ?Fcosﬁcllﬁ—ﬁf?]vlv,dl:& (46).
Hierbij moge nog worden opgemerkt, dat, indien in den geheelen kring

de “diepte g overal-even groot is, de-factor % voor-het--integraalteeken .

mag worden geplaatst. Daar nu (tenminste bij uniform verdeelden wind
en deze is hier steeds in het oog gevat), zooals men gemakkelijk inziet,
voOr een gesloten Weg
S Feosddl=

is, verdwijnt dan de opwaaiing langs den knng, de wind kan het water
daarin niet ronddrijven. Circulatie door den wind kan slechts bij diepte-
verschillen plaats hebben (§ 61, b). Uit het nul worden van de opwaaiing
in eéh kring, bij overal even groote diepte, volgt verder dat voor twee
verschillende wegen tusschen dezelfde punten, van gelijke diepte, de
opwaaiingen even groot zijn.

§ 88. Verband tusschen de stroomen védr en na de afsluiting. Het
vraagstuk, zooals het nu gesteld wordt, luidt als volgt:

Op het oogenblik waarvoor men de verhoogingen wil leeren kennen,
bestaan bij den tegenwoordigen toestand zekere waterhoogten in de zee-
gaten en is er op elke plaats een wind van bepaalde richting en sterkte,
terwijl er per seconde door elk deel van de afsluitingslijn een bepaalde
hoeveelheid water stroomt. Men stelle zich voor dat al deze omstandigheden
onveranderd voortbestaan; de stationaire toestand die dan ontstaat is wat
Z genoemd werd,

De toestand 4, dien men hiermede wil vergelijken, is eveneens stationair;
het is nl. de toestand die ontstaan zou als, terwijl de dijk was aangebracht,
het water in de zeegaten standvastig op de boven bedoelde hoogte werd ge-
houden en als ook de wind voortdurend zoo was, als zooeven ondersteld werd.

Dit vastgesteld zijnde, kan men voor een willekeurig getrokken gesloten
kring tweemaal verg. (46) opstellen, waarbij men moet bedenken dat de
diepte ¢ na de afsluiting min of meer kan zijn veranderd. Ziet men
daarvan voorloopig af, dan zou die eerste term in de vergelijking voor het
geval 4 even groot zijn als voor het geval Z. Ditzelfde moet dus ook van
den laatsten term, van het stroomverval

M = é —é—{v[v,dl
gelden.
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Verder komt men tot een dergelijk besluit voor een lijn die niet
gesloten is, maar van één zeegat naar een tweede wordt getrokken, en
wel omdat de waterhoogten in de zeegaten door de afsluiting niet zullen
veranderen. De slotsom is dus, dat voor elken gesloten kring en voor elke
niet gesloten lijn die in zeegaten begint en eindigt, het stroomverval na
de afsluiting even groot moet zijn als daarvoor. Dit is de in § 86 aan-
gekondigde betrekking tusschen de waterbeweging vodr en na de afsluiting,
waaruit de invloed van den wind geélimineerd is. Zij blijkt voldoende te zijn
om de waterbeweging in den toestand 4 te bepalen als die in den toestand 2
gegeven is. Men kan dan nl. eerst, voor elke gesloten lijn en voor elke
lijn die twee zeegaten verbindt, de waarde van M met de in het geval Z
voorkomende stroomsnelheden berekenen en heeft dan vervolgens de snel-
heden bij den toestand 4 =zoo te bepalen, dat voor elken kring M even
groot wordt. Bij nadere beschouwing blijkt er slechts één bewegingstoestand
te bestaan die aan deze voorwaarde voldoet en bij welken geen water
door de afsluitingslijn gaat. : ‘

Zijn op de aangegeven wijze de stroomen, zooals zij na de afsluiting
zullen zijn, gevonden, dan vindt men gemakkeclijk de verhoogingen.

Daartoe behoeft men slechts formule (45) toe te passen op een lijn die
van een der zeegaten naar het beschouwde punt loopt, en wel tweemaal,
eens voor den toestand Z en eens voor den toestand 4. Men krijgt dan
twee vergelijkingen in welke hp, de hoogte in het zeegat, dezelfde waarde
heeft, maar 2y twee waarden die men als 7 (behoorende bij Z) en 4’ (be-
hoorende bij 4) kan onderscheiden.

Wordt in het tweede lid, overeenkomstig met hetgeen zooeven ge-
daan werd, van de verandering der waterdiepte afgezien, dan wordt de
eerste terin in beide gevallen hetzelfde. In den laatsten term daarentegen
zullen de grootheden » voor den toestand 4 door accenten van de over-
eenkomstige grootheden voor Z worden onderscheiden. Trekt men ten slotte
de vergelijkingen van elkaar af, dan komt er

IL’Q“/LQ:/%IUWLCZZ——/C; | v dl 47
PQ Q' PQ 1 :

d.w. z. de verhooging in het punt @ wordt gevonden door het verschil te
nemen voor de waarden die het stroomverval voor en na de afsluiting
langs een zelfde lijn van het zeegat naar ¢ getrokken heeft. Dank zij de
wijze waarop de toestand 4 aan den toestand Z is aangepast, krijgt men
voor g —hg dezelfde uitkomst, onverschillig langs welke lijn men gaat
en bij welk zeegat men begint.

Bij de uitvoering der berekeningen is de overcenkomst der aldus op
verschillende wijzen gevonden waarden een proef op de som, waarnaar
men kan beoordeelen, of dat aanpassen in voldoende mate heeft plaats
gehad.

Men ziet aan de vergelijking voor /¢ — g dat de afsluiting in het punt
Q een wverhooging zal teweegbrengen als daarvédr in meerdere mate dan
erna het water in de richting van het zeegat naar @ stroomt; dan zal nl.
over het geheel het product |v| v, grootere waarden (naar den positieven
kant) hebben dan |v/| v’

Terwijl het bovenstaande bij elke configuratie van den bodem doorgaat,
verdient het aanbeveling bij de uitwerking met een geulennet te beginnen.
Dit heeft het voordeel dat, terwijl men anders voor alle kringen van den
aangegeven aard aan de voorwaarden

M =M
zou moeten voldoen, nu met de uit geulen bestaande kringen kan worden
volstaan.

Intusschen zijn de géulen niet scherp van elkaar gescheiden, wat zich
juist bij de hooge stormvloedstanden zal doen gevoelen; het water zal dan
vrijelijk in dwarse richting van de eene geul op de andere kunnen
overgaan. Daarom is (§92) van de voor het geulennet gevonden uitkomsten
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gebruik gemaakt om een zoo goed mogelijk beeld, minder aan dat net
gebonden, van de waterbeweging te ontwerpen en de twee aldus gevonden
stroombeelden Z en 4 hebben dan gediend, om, met behulp van verg. (45)
de meest aannemelijke waarden voor de verhoogingen te bepalen. Men
kan hierbij van een ,vereffening” spreken, daar scherpe verschillen en
plotselinge veranderingen van punt tot punt zijn uitgewischt, terwijl de
algemeene aard der hewegingen bewaard is gebleven.

Tot nog toe werd in deze § afgezien van de omstandigheid dat
— Jjuist tengevolge van de stormvloedverhooging — in het geval 4 de
waterdiepten in een deel van de Waddenzee vrij wat grooter zijn dan bij
open Zuiderzee. Daarom moet verschil worden gemaakt tusschen ¢’ en ¢
en het gevolg hiervan is dat, wanneer men op een bepaalde lijn P @ voor
beide gevallen (45) toepast en de vergelijkingen van elkander aftrekt, de
eerste termn van het tweede lid wief wegvalt. Er blijft een correctie over,
die uitdrukking geeft aan het feit, dat de opwaaling bij afgesloten Zuiderzee
door de grootere waterdiepte wat anders (kleiner) is dan bij open Zuiderzee.

In plaats van (47) zal dus moeten worden geschreven: '

]'L/.Q——]ZQ:-/‘ f lzvlvzcll~f—§—[v’|v’ldl— —EL i—:l/ ai. (4:8)
C g Cq ge\ ¢ g
Pg P9 PQ

§ 89. Het aangenomen geulenstelsel. Het schema daarvan vindt men
in figuur 37, waarin «, e, g, k- en m de eindpunten aan zee voorstellen,
terwijl b en ¢ in de afsSluitingslijn liggen.

. Figuur 37.

De geulen of vakken vullen te zamen het geheele gebied; zoo sluiten
ook gb en dc aan elkander aan. Het is in deze beide geulen, dat bij
open Zuiderzee water door de afsluitingslijn stroomt.

Nu was het van het begin af aan de vraag geweest hoe de geheele
hoeveelheid water die de Zuiderzee instroomt, zich over het oostelijk en het
- westelijk deel van de afsluitingslijn verdeelt. Men kan dit wit de peilschaal-
waarnemingen niet afleiden, maar kan er een denkbeeld van krijgen door
de weerstanden in aanmerking te nemen, die zich verder naar het Zuiden
tegen de beweging verzetten. Daartoe zijn de geulen b v en cv ingevoerd.
De stroomverdeeling over deze geulen moet zoodanig zijn, dat ook voor
hen de grondvergelijking (45) geldt.

Daar rekening moest worden gehouden met den overgang van water
uit ¢bov naar dcov of omgekeerd en daar ongetwijfeld na de afsluiting
water langs de noordzijde van den dijk zal kunnen stroomen, werd nog
een geul, in het schema door Dc voorgesteld, langs de afsluitingslijn aan-
genomen. Dasvaan werd een lengte van 12 km, iets minder dan de halve

11
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lengte van den dijk, toegekend; de breedte werd op 15 km, de diepte
..overeenkomstig de plaatselijke omstandigheden op 6 meter gesteld.

Hier moge nog eens worden opgemerkt dat er in de keus der geulen
altijd een zekere willekeur is. Bij de zooeven gemaakte onderstelling valt
be een eind over ¢b en dc¢ heen en de vraag rijst of men daarom niet
in geval 4 deze laatste geulen met een wat kleinere lengte in rekening
had moeten brengen. Men zou geneigd zijn hen met de halve breedte van
be, d.1. met 7,6 km, te bekorten als bc over de volle breedte van ¢b
en dc reikte, en voor de bekorting b.v. 3 km te rekenen nu bc¢ nog
niet de halve breedte van ¢b en dc bedekt. Die verandering van
3 km zou betrekkelijk klein zijn in vergelijking met de lengte van ba
(88 km) of met den weg c¢dfg van ¢ naar het Vlie (44 km) en men mag
dus verwachten dat het weinig verschil zal maken als men met de volle
lengte van ¢b en dc¢ tot aan de afsluitingslijn rekent.

Trouwens, de aanpassing aan den toestand die in werkelijkheid nabij
een hoek waar twee gebieden elkander ontmoeten, bhestaat, zal allicht
door de vereffening waarvan in de vorige § gesproken werd, verbeterd.
worden. '

Tabel 19 bevat de afmetingen van alle geulen, waarbij, voor zoover
het noodig is, twee of drie naast elkander liggende geulen zijn onder-
scheiden.

Door de volgorde der letters ap, pg, enz. is telkens de richting
aangewezen, die als de positieve wordt gekozen.

TABEL 19.
Dwarsprofiel. Hoek
o Lengte. | — wind-as
Ligging. wm | Hoofdgeul. o
hXq by X ¢a by X g3 veer).
Haaksgronden . AN .ap 10 80X 9,0 2,0X200 —_ 70°
Binnenkant Heldersche zeegat . . pg 13 2,0 X270 | 20X 15,0 ] 20X 8,0 70°
Binnenkant Texelstroom . gb 15 20,6 X 4,0 | 1,6 XX20,0 | 1,0 X 10,0 0°
Wieringer Vlaak . bo | 15 175X 625 @ — | — 0°
Breezand . be 16 12,0 X 6,0 | _ — 65°
Friesche Vlaak . cv 15 148X 7,0 — — 55°
Zuidoostrak . dce 17 90X 6,0 ] 1,5X16,0 /105X 4,0 30°
Eierlandsche zeegat . er 8,5 1,6 X10,0 | 25X 6,0 40X 1,0 30°
‘Waardgronden . . rd 12 140X 85 | 20X 8,0 | — 30°
Inschot-Vliestroom . fd 19 1,8X18,0 | 97X 40| 20X 90 20°
Buitengronden Vlie . . 9f 9 11,0 X 9,0 | 2,0X18,0 — 0°
Meepen. . . . . . . . . . fh 14 L0X16,0 | 20X 90| 50X 40| 40°
Vlakte van Oosterbierum . L.ohd 16 40X 656 | 60X 35 — . 90°
Terschellinger Wad. ih 13 16,0 X 5,0 — — 106°
Amelandsche zeegat. ki 14 1,2X21,0 | 88X 50 — 0°
Amelandsche Wad li 19 856X 55 —_ — 120°
Zeegat van Schiermonnikoog. .oml 13 11,0 X 5,0 | 1,6 X120 — 0°
b in km; ¢ in meters.

Wat de geulen betreft die uit verschillende andere, naast elkander

liggende, zijn samengesteld, moge er nog op worden gewezen, dat bij
vroegere berekeningen veelal met een zekere gemiddelde diepte daarvan
werd gerekend. Daarbij stuit men echter op een groote moeilijkheid. Bjj
een bepaald probleem kunnen steeds twee of drie naast elkander liggende
geulen door een enkele worden vervangen, maar de diepte die men daaraan
‘moet toekennen, wat men dus voor de ,gemiddelde diepte” moet nemen,
hangt van den aard van het vraagstuk af. De waarde is anders voor het
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geval van een verhangstroom dan voor een zuiveren driftstroom en weer
anders voor een stationaire opwaaiing; de te pas komende getallen kunnen
zeer goed in reden van 1 tot 2 uiteenloopen !). Daar men bij het nu ge-
stelde vraagstuk niet aanstonds weet welk deel de wind en het verhang
in de stroomen hebben, kan men niet vooruit zeggen welke gemiddelde
diepte in rekening moet worden gebracht.

Om althans deze bron van onzekerheid uit te schakelen zijn bij de
nu volgende berekeningen de naast elkander liggende geulen geheel van
elkaar gescheiden gehouden.

§ 90. De toestand bij open Zuiderzee. Als grondslag voor de bereke-
ningen zal men het beste de gegevens nemen van een stormvloed die bij
afgesloten Zuiderzee zeer hooge standen in de Waddenzee zou hebben ver-
oorzaakt. Als zoodanig komen alleen de stormen van 30/31 Januari 1877
en van 22/28 December 1894 in aanmerking. Bij alle andere stormvloeden,
inclusief die van 1825, zouden minder hooge Waddenzeestanden zijn voor-
gekomen (§ 2b).

Daar de gegevens van den storm van 1894 veel vollediger zijn dan die
van 1877 is de eerste tot uitgangspunt voor de nu volgende berekeningen
gekozen. Later (§§ 111 en 112) zal worden nagegaan op welke wijze met
de andere stormen rekening moet worden gehouden.

In tabel 19 is bij het bepalen van de diepten ¢ reeds gebruik gemaakt
van de in 1894 voorgekomen waterhoogten.

Overeenkomstig den toestand bij dien storm (§ 27) werd de totale stroom
naar de Zuiderzee op 210000 m3 per seconde gesteld en er werd aange-
nomen dat de wind Noordwest was met een snelheid van ongeveer 16 meter
per seconde, overeenkomende met een opwaalingsconstante (§ 62)

105,
goe
Met de aanwezigheid van de Lauwerszee werd rekening gehouden door

aan te nemen, dat in het punt ! een stroom van 12000 m# per seconde
het systeem verlaat om in de vulling van dien zeeboezem te voorzien.
Als straks wordt aangenomen dat die stroom ook bij afgesloten Zuiderzee
even sterk is, wordt een fout gemaakt die z66 gering is, dat zij in de
verste verte de grenzen der nauwkeurigheid niet bereikt.

Voor de constante C van EYTELWEIN I8, in overeenstemming met wat
aan het slot van § 82 is gezegd, in deze, evenals in de volgende storm-
vloedberekeningen, de waarde van 500 cm': per sec aangenomen (verg.
ook § 114, A).

De grondvergelijking voor een geul P ¢ volgt uit (45). Bedenkt men

dat de grootheden é F ocos 4 en é—[v] v, over de geheele lengte van de

géul hetzelfde zijn, dan kan men schrijven

A 7 l I'U‘;Ul

04 g C

en voert men hier in plaats van de snelheid v den stroom s door de volle

doorsnede der geul in, die als b de breedte is, bepaald wordt door
s=0bgqv,

Q

dan komt er
) l |s| s
ho—hp = —— Fj— . 1212 (49)
? geqg ' V¢ (P
) Heeft men naast elkander twee geulen met de breedten b, en b, eh de diepten
¢ en ¢,, dan kan men in het eerste geval rekenen met een gemiddelde diepte

3 3 2
b bt ) b by g,
<‘i1b:$’bf—q*—> , in het tweede geval met —i%i_:{{—;”b% en in het derde geval

2 3 2 3
meb P]Tgloqﬂi;l_zz_ . Wanneer b.v.,, om een uiferste, schoon werkelijk voorkomend,
e + 0 ¢
geval te nemen, hii ¢, = 16 meter en ¢, = 2 meter de verhouding van b, tot b, is als
1 tot B, worden deze uitdrukkingen rvesp. 5,63, 4,33 en 12,06 meter.
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Daar de stroom de richting van de geul heeft, is in plaats van s; ge-
schreven s, welke grootheid echter zoowel negatief als positief kan zijn.
Stelt men ter bekorting

hg—hp =1,
l
— F = hw 50
Jod ! (®0)
en
I |s|s 8
3 = hs 51
Z)2 qg O_ 7 ( )
dan is .
ho= Ty, — hs. (52)

In %, en h, herkent men wat in § 87 de opwaaiing en het stroom-
verval genoemd werd.

In de laatste kolom van tabel 19 is voor elke geul de hoek & opgegeven,
dien zij met de richting van den wind maakt; daaruit kan in ieder geval
de waarde van £, worden afgeleid. Het is er nu om te doen, waarden van
de stroomen s te vinden, zoodanig dat aan elk vertakkingspunt aan de
continuiteitsvergelijking voldaan is, dat de som der stroomen in bv en cv
210000 is, dat voorts de met behulp van (49) berekende waarden van 7
voldoen aan de voorwaarde dat aan elk vertakkingspunt het water in al
de daar samenkomende geulen dezelfde hoogte heeft, (en wel in alle elemen-
taire geulen waaruit elk gebied bestaat) en dat de hoogteverschillen in over-
eenstemming zijn met de waterstanden die in den vroegen morgen van
23 December 1894, tusschen 3 en 4 uur, werkelijk in de Noordzee en langs
de kusten der Waddenzee zijn waargenomen.

Om een stroomverdeeling te vinden die aan al deze voorwaarden
voldoet, moet men een aantal kringen in het oog vatten van het soort
‘waarvan in § 88 werd gesproken.

Daarbij komen nu alleen de door geulen gevormde kringen ter sprake,
en wel de van elkaar ,onafhankelijke’” kringen, het kleinste aantal kringen
dat men zoo kan kiezen dat men, ze alle doorloopende, door elke geul ten
minste éénmaal gaat. Men kan onderscheiden ,secundaire kringen” en
yhoofdkringen”. Secundair heet de. kring dien men beschrijft als men bij naast
elkander liggende geulen door de eene heen en door de andere teruggaat.

Zulk een secundaire kring geeft als voorwaarde de betrekking dat aan de
uiteinden de waterhoogten in beide elementaire geulen gelijk moeten zijn. Dus,
als men bij de twee geulen dezelfde richting als de positieve kiest en als
de indices 1 en 2 op de naast elkander liggende geulen betrekking hebben:

Iy =hy =7
dus
Bigp = My — 1o
of
l l
2——3—‘—"2‘]5’1181:-————FZ—~ ]Z.
b7 q" C geq
Evenzoo 1is
“qz—ga\ssl‘?g: Fr—1
b,"q,” C” geods

en als er nog een geul naast de eerste twee Is,
l
17324133.02\83l 83“9 09 fi=

Men kan van bovenstaande betrekkingen gebruik maken om, zoodra men
b.v. /» heeft aangenomen, daaruit s, s, en s, en ook den totalen stroom .S,
die de algebraische som van s;, s, en s, is, af te leiden, of ook omgekeerd
uit den totalen stroom tot de waarden van £, s, s, en s, te besluiten.

Voor elke geul a p, pg enz. kan een tabel of een grafische voorstelling
worden gemaakt, waarin men bij een gegeven /i den bijbehoorenden totalen
stroom S kan vinden en omgekeerd. Voor de achter elkander liggende
geulen ap, pg.en gb en ook e¢r en rd kunnen deze tabellen worden
gecombineerd.
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Hoofdkringen zijn er in het schema ten getale van zes, in figuur 87
van § 89 aangeduid, nl.:

D apgbedre; @ erdfyg;

@ fdrf; @ gfhik, G kilm en & bvch.

De volgorde der letters kan weer de positieve richting aanwijzen.

Men kan nu als volgt te werk gaan. Bij wijze van probeeren wordt
een waarde voor Sy aangenomen, waaruit met behulp van de tabel of
grafische voorstelling voor die geul %y, wordt afgeleid. Daarna moet een
onderstelling worden gemaakt over S;,, waaruit /3, en met de continuiteits-
voorwaarde Sy, volgt. Uit deze laatste vindt men 7, terwijl S,, is bepaald
door de voorwaarde dat Sy, + S, = 210000 m3 per seconde. In de tabel
voor c¢v vindt men de bij deze waarde van S, behoorende %, . Daar
ha = — hy en hy, = — he kan men nu voor kring ) de grootheid
2h = hyp + hy + g opmaken. Hiervoor moet men in dezen gesloten
kring (§ 87) nul vinden, wat allicht niet zal uitkomen. Er moet dan een
andere waarde van Sp, worden geprobeerd en hiermee moet men voort-
gaan tot 2% = 0 wordt.

Nu kan uit de continuiteitsvoorwaarde voor ¢ S,; en daaruit weer
he worden gevonden. Men kent dus nu X2 voor den weg abcd. Dit
aftrekkende van de bekende som voor den kring (1) (die gelijk is aan het
niveauverschil in de punten a en ¢ vindt men X7 voor de¢ en daaruit den
stroom Sg. Zoover gekomen voert men bij wijze van probeeren een
waarde voor Sy in; deze geeft h voor df, en daar X'/ voor (2) gegeven
is (niveauverschil tusschen e en g), vindt men 7 voor fg en dus Sy. Uit
de continuiteitsvoorwaarde kan men dan verder Sy en Sy# afleiden, uit
welke stroomen, in verband met wat men reeds voor df kent, de groot-
heid 2% voor den kring (3) wordt gevonden. De waarde die men daarvoor
vindt, hangt van de gekozen Sy af, en men verandert deze laatste zoo
lang tot men voor 3y 27 = 0 vindt. Daarmede zijn dan ook Sy, en Sg
gevonden; de continuiteitsvoorwaarde geeft Sy, en men kent dus Zh
voor den weg ¢ /¢ Dit, gecombineerd met 2% voor @), geeft i voor ¢k,

TABEL 20.
Gelﬂ; apo I apap - 1 pPaa [ P15 l »gs gby T gbo- | qbio || bvsss bes cv7 dce
!
F:gol| 40 40 4,0 40 40 | 105 | 105 | 105 | 105 44 6,0 9,0 |
s 51,33 40,1611 56,97| 2441 1012] 52,95 80,50|  8,05| 10554| —14,04] 104,46] 50,65
P 44 2,0 1,9 35 65 || 894 7,9 158 || 252 8,8 129 1| 240
hs 226 | 202 | 214 | 230 | 260 | 626 | 38,0 | 389 | 891 |— 1,9 || 873 | .938
h ’ —182 |—182 | —195 | —195 |—195 | —232 | —231 | —231 | —639 ( 10,7 | — 74,4 | —69,8
i
Geul‘ dcis dey ero erg ery rdgs rdg fdis | [ds fds gre t gfis
Figol 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 90 | 100 | 100 | 100 | 105 | 105
s 33,69 34,16 13,54 11,40 2,13 21,16 591 24,20 25,51 14,63 52,569 19,77
P 90 | 860 76 | 127 | 651 309 | 135 | 106 | 475 | 211 | 105 5,2
he | 788 | 1058 | 276 | 827 | 964 | 9256 g2 | 452 | 821 | 57| 113 6,0
ro|—698 | —69,8 || —20,0 ' —20,0 | —19,9 53 | 53 || —346 | —846 | —346 | —08 | —08
Geulll fhis Fho [hy ! hdes hdss ihs ki kis liss mls mlie
F:go|l 79 79 7,9 0 0 | — 26 105 105 || — 4,8 10,5 105
s |— 363|430 785/ 17,23 986|l 1907 98| 928 o0 17,98 — 5,98
T 6,9 12,2 27,6 0 0 |l— 68 7,0 29.4 | —16,6 27,8 11,4
hs || — 1.8 35 | 189 || 483 | 432 59 || 41 26,4 0 11,1 | — 48
2 8,7 87 | 87 |—483 |—432 | —127 2,9 30 I|—166 | 162 | 16,2

Fy: g o in duizendsten centimeters; s in 1000 m?3 per sec; A, 5 en A in cm. De index bij de letters
die de geul aanduiden geeft de diepte aan (tabel 19),
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dus Sz en met inachtneming van de continuiteitsvoorwaarde S;; en Sy,. Ten
slotte berekent men uit de laatstgevonden stroomen 2/ voor den kring (5.
De uitkomst hangt van de keus van Sy af, waarmede men begonnen is,
en die keus wordt nu zoo lang gewijzigd tot voor den laatsten kring het
goede getal wordt gevonden.

Daar de Noordzeestanden alleen bij benadering bekend zijn is men
betrekkelijk vrij in de keuze van de grootheden X/ voor die kringen
waarvan de beide uiteinden in een zeegat liggen, dus (D, @), @ en (5.
Men kan tevreden zijn wanneer men een stroomverdeeling heeft gevonden,
waarbij de berekende verschillen tusschen de Noordzeestanden onderling
niet meer dan eenige centimeters van de van te voren daarvoor aange-
nomen waarden afwijken.

Voor de stroomverdeeling die ten slotte gekozen is vindt men de voor-
naamste grootheden in tabel 20 en figuur 38. '

Men kan voor elke geul gemakkelijk verifieeren dat aan de verge-
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lijkingen (50), (51) en (52) voldaan is. Ook merke men op dat de som van
de stroomen in bv (105,54) en cv (104,46) 210 is.

Verder dat, hoewel voor naast elkander ligegende geulen %, en evenzoo
hs kan verschillen, % (behoudens kleine verschillen) dezelfde waarde heeft
en dat b.v., zooals het geval moet zijn hyg —Rg = hug. Het verschil der

beide eerste getallen is — 34,6 — 8,7 = — 43,8 en A4 is voor de beide naast
elkander liggende geulen — 48,3 en — 43.2.
Fy

De grootheid , die de dimensie van een lengte heeft, is unitgedrukt

go
in duizendsten centimeters. Het gevolg is dat, als men de lengte I in
kilometers en de diepte ¢ in meters aangeeft,
l
geq
een hoogteverschil in centimeters wordt.

Men kan ten slotte van één bepaalden waterstand, b.v. 224 ¢cm - N.A.P.
in het punt ¢ (gebaseerd op de werkelijk waargenomen waterhoogten in
Makkum en den Oever) uitgaan en daaruit, met de waarden van % in de
tabel, den walerstand in alle andere knooppunten afleiden. De uitkomsten,
ook wat de stroomen aangaat, zijn opgenomen in figuur 38, waar ook alle uit
de waarnemingen afgeleide waterhoogten ziju aangegeven (cursieve getallen).

Bij de beoordeeling der uitkomsten moet in aanmerking worden ge-
nomen, dat de invloed van aardrotatie, centrifugaalkrachten en krachten
van BErwouLLl nog niet in rekening is gebracht en ook dat men een
stationairen toestand heeft willen weergeven, zooals die kon zijn bij de op
het gekozen tijdstip voorkomende Noordzeestanden. Zooals later (§ 105) zal
“blijken zouden bij zulk een toestand andere standen in de Waddenzee
optreden dan in werkelijkheid op het beschouwde oogenblik voorkwamen.
Het verschil is in de buurt van den afsluitdijk van de orde van grootte
van een decimeter en het is bevredigend dat in figuur 38 de standen nabij
het noordelijk deel van de Friesche kust iets hooger zijn dan de (met
cursieve cijfers aangewezen) aldaar waargenomen standen.

De wverschillen bij Vlieland en Terschelling en misschien ook bij Har-
lingen kunnen geheel of gedeeltelijk worden verklaard door locale afwaaling
bij de waarnemingstations.

Houdt men met dit alles rekening, dan komt men tot de conclusie,
dat de berekende toestand voor een zoo ingewikkeld vraagstuk op be-
vredigende wijze de werkelijkheid weergeeft.

‘Wanneer dit niet het geval geweest zou zijn en dus de berekende
waterstanden belangrijk zouden afwijken van wat men op grond van de
waarnemingen mag verwachten, dan had men hieruit moeten besluiten
dat het gekozen geulenstelsel de Waddenzee niet voldoende kan weergeven.

Bij hetrekkelijk geringe afwijkingen zou men ook kunnen denken aan
een minder juiste waarde van de opwaalingsconstante F; in eenige geulen,
daar de kennis van de windrichting en -snelheid over de geheele Waddenzee
tamelijk onvolledig is. Men heeft dan ook voor de geheele Waddenzee
dezelfde windrichting en windsterkte aangenomen.

l

§ 91. De toestand by afgesioten Zwiderzee. Bedrag der verhoogingen.
Zooals reeds gezegd werd, moet voor vele geulen na de afsluiting een
grootere diepte ¢/ dan daarvédr (¢) in rekening worden gebracht (vergelijk
de indices van tabel 21 met die van tabel 20). De vermeerdering is ge-
bhaseerd op vroeger berekende stormvloedverhoogingen en bedroeg voor
pg 40 cm; ¢gb 90; be 110; dc 90; rd 40; fd 30; hd 10 cm; voor de
overige geulen werd de diepte niet veranderd. '

Het gebied b¢, dat zich ook ten zuiden van den afsluitdijk uitstrekt,
is thans smaller genomen; de breedte is van 15 tot 12 km teruggebracht.

Voor de gewijzigde gebieden moet een nieuwe tabel of grafische voor-
stelling die het verband tusschen %’ en & aangeeft, worden gemaakt.
Hierbij kan worden opgemerkt dat door het wegvallen van de ten zuiden
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van den afsluitdijk gelegen gebieden bv en cv de stroom over de geheele
lengte van abcd dezelfde is en voor dit deel van de Waddenzee dus met
een enkele tabel kan worden volstaan.

Bij het zoeken van de goede stroomen begint men weer met be-
proevenderwijze een stroom in @, dus Sus aan te nemen. Uit de tabel
volgt dadelijk X 7/g¢ en daar voor den geheelen -kring () 2 7/ gelijk moet
zijn aan 2k van den toestand Z (dus aan het hoogteverschil tusschen de
Noordzeestanden buiten de Heldersche en FEierlandsche zeegaten) staat
ook X&' voor de vast. Het verdere verloop van de berekening is geheel
gelijk als dat voor den toestand Z (§ 90).

Het is er ditmaal om te doen een toestand te vinden die alleen van
dien bij open Zuiderzee verschilt door het ontbreken van den stroom over
de afsluitingslijn, maar geheel denzelfden wind en dezelfde Noordzeestanden
heeft. Daardoor wordt het noodzakelijk, dat in de kringen (1}, (2}, @ en
G 2 W volkomen dezelfde waarde heeft als bij open Zuiderzee 2 h. Alleen
wanneer aan die voorwaarde voldaan is geldt de berekening bij afgesloten
Zuiderzee voor dezelfde Noordzeestanden als die bij open Zuiderzee.

Bij het uitvoeren der berekeningen valt het op, dat kleine veranderingen
“in den voor de geul @b aangenomen stroom zeer groote veranderingen in
de waarden van 27/ voor den laatsten kring geven. Een verandering van
.slechts 15 m3 per seconde van den stroom in @ (d.i. 1f; °/,) geeft een
verschil van 1 centimeter in die grootheid. Dit beteekent dat wijzigingen
in den toestand nabij Ameland weinig invloed hebben op hetgeen nabij
den afsluitdijk gebeurt.

Van den toestand die het best aan de voorwaarden voldoet vindt
men de bepalende grootheden in tabel 21.

TABEL 21.

Geul apy ape || PYws | PA15s | Pdss Qbag qb209 | qbiog bv beaa cv dco
s || —21,86| —2287—380,72| — 11,24 | — 2,78|— 879 — 29,60 — 6,35| — |—4474] — 922,77
W o 44 2,0 1,9 3,4 6,2 39,2 75 144 | — 74| — 20,9
Wei|— 41 |— 65 |— 60 |— 45 |— 1,7 |— 09 |—256 —187 | — |—186 | — 12,5
w 85 85 7,9 7,9 79 | 831 | 331 | 331 | — 260 || — 8.4

Geul | dciso | dcag er10 ers ery rdsg rdss || fdiss | fdag fdos gre grs
s 1,35 2062 — 805/ 382 178 98 — 733| 691| 1842 751| 8583 — 034
R 85 | 294 7.6 12,7 | 765 | 27,7 129 | 104 | 422 | 204 || 105 5,2
Rs 01 | 210 |— 14 37 | 674 40 |—10,9 36 | 354 | 137 5.2 0,0
% 8,4 84 9,0 9,0 91 || 28,7 23,8 6,8 6,8 6,7 5,3 5,2

Geul [his fho fhy hdes hdse ihs kiog kis liss mis mlis
s |l— 58| 178 670| 590  3845| 670| 252 855|— 4,17 1546|— 7,63
W 69 | 122 | 276 0 0 |— 68 70 | 294 ||—166 | 273 | 114
Ws ||l— 4,7 06 | 158 48 48 0,7 03 | 227 |[— 1,1 82 |— 17,8
% 1,6 | 11,6 | 118 |— 48 — 48 |— 75 6,7 67 |—155 || 19,1 19,2

Op dezelfde wijze als bij tabel 20 overtuigt men zich van de juistheid
van de verschillende getallen.

Met de gegevens van tabel 21 is figuur 89 geteekend, dat voor afge-
stoten Zuiderzee dezelfde beteekenis heeft als figuur 38 voor open Zuiderzee.
De ingeschreven waterstanden zijn gevonden door uit te gaan van het
punt a buiten het Heldersche zeegat, waarvoor dezelfde hoogte is aange-
nomen als in figuur 38, en dan de hoogteverschillen 7/ in de geulen die
men achtereenvolgens doorloopt, in aanmerking te nemen. Vergelijking van
de getallen die in de twee figuren op dezelfde plaats staan, doet de ver-
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hooging kennen. De gevonden bedragen berusten op de omtrent den toestand
Z aangenomen onderstellingen, maar zij hangen alleen van de stroomen af,
die bij dien toestand bestaan. Werden, zooals denkbaar is, dezelfde stroomen s
door een andere verdeeling van den wind met andere hoogten in de zee-
gaten teweeggebracht, dan zouden de getallen 7, %, h, Iy, B's en 7/ anders
zijn uitgevallen, maar voor elke geul zou het wverschil tusschen 2’ en 7
hetzelfde zijn gebleven en uit zulke verschillen is de verhooging in elk
punt samengesteld.

Men kan de berekening waardoor men in figuur 89, van het punt a
uitgaande, de hoogte in de verschillende knooppunten bepaalt, tot de punten
e, g, k en m, buiten de andere zeegaten, uitstrekken. Men vindt dan, zooals
het geval moet zijn, ook op deze plaatsen dezelfde hoogten als in figuur 38,
een gevolg van de omstandigheid dat voor elk der kringen abcde,
edfg, gfhik, kilm, de som der waarden A’ van tabel 21 even groot is
als de som der waarden 7% in tabel 20. '

. 350,0

¢ 349,6

Figuur 39.

Alleen voor den laatsten kring is er een verschil van 0,2 cm, dat zich
hierin toont dat buiten Schiermonnikoog in figuur 39 350,0 staat en in
figuur 38 350,2. Het is duidelijk dat een verschil in zeestand buiten Schier-
monnikoog van 2 mm geen waarneembaren invloed op de toestanden in de
‘Waddenzee heeft. Daarom werd de berekening van den toestand 4 gestaakt
toen op zoo weinig na het goede getal voor den laatsten kring was gevonden.

§ 92. Bepaling der bewegingstoestanden met inachineming van stroomen
dwars over de geulen. Thans werd overgegaan tot de vereffening waarover
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in § 88 gesproken werd. Zoowel voor open als voor afgesloten Zuiderzee
werd voor iedere elementaire geul de snelheid v, resp. v’ berekend door s,
resp. & door het dwarsprofiel te deelen.

Aan de hand van de waarden van v en v werden twee kaartjes, een
voor Z en een voor 4, geteekend, waarin de stroomlijnen met bijgeschreven
snelheden werden aangegeven, zooals een en ander aannemelijk kon worden
geacht, wel is waar op grond van het voor de geulen gevondene, maar
met inachtneming van de omstandigheid dat er meer vrijheid van beweging
is dan Dbij geheel gescheiden geulen het geval zou zijn. Dit zijn de figuren
40 en 41. Bij het teekenen er van werd met inachtneming van de op elk
punt bekende diepte g of ¢’ zoo goed mogelijk met de continuiteitsvoor-
waarde rekening gehouden en niet uit het oog verloren dat in het eene
geval 210000 m? per seconde, en in het andere geval geen water door
de afsluitingslijn moet gaan.

Het rondloopen in kringen dat in figuur 41 op sommige plaatsen in
het oog valt, is een gevolg van het feit dat in tabel 21 de stroom s wel
eens in naast elkaar liggende geulen tegengestelde richting heeft, iets dat
natuurlijk alleen aan het licht kon komen doordat bij de berekening die
geulen uit elkaar werden gehouden en niet voor het gebied dat zij samen-
stellen met zekere gemiddelde diepte werd gerekend.

Voor elke lijjn (dezelfde op beide kaartjes) die van een punt P naar
een punt ¢ loopt, kan nu het in § 87 gedefinieerde stroomverval

~

j 21 \v| v, di, resp. f %le'z dl
PQO 4 PQO q

worden berekend, wat in werkelijkheid gedaan werd door met stappen van
enkele kilometers voort te gaan; voor elken stap werden ¢ en v, resp.
q’ en 7/, als constant beschouwd.

In de geulen waar voor den toestand 4 een grootere waterdiepte ¢’
moest worden aangenomen dan in den toestand Z bestond (g) is de op-
waaling in beide gevallen niet even groot. Om de verhooging te leeren
kennen moet men dan, zooals aan het slot van § 88 is gezegd, nog de
verandering van de opwaaling

SR
geng ¢
PQ
in rekening brengen. Deze correctieterm is over het algemeen niet groot.
Kiest men P buiten het Heldersche of Terschellingsche zeegat en ¢ bij
Piaam dan bedraagt hij omstreeks drie centimeters wanneer de lijn P @
door -de diepe geulen wordt getrokken om tot een decimeter te stijgen
wanneer die lijn over de banken gaat. ,

Het verschil 4p van de twee voor de lijn P gevonden uitkomsten
voor het stroomverval, eventueel gecorrigeerd voor de veranderde opwaaiing,
is het verschil van de stormvloedverhoogingen in de punten P en ¢.

Deze berekeningen werden uitgevoerd voor een netwerk van lijnen,
dat men in figuur 42 vindt. Daartoe behooren o0k lijnen die langs de
kusten van de eilanden en het vasteland loopen; dientengevolge kan ten
slotte voor elk punt van de kust de stormvloedverhooging worden ge-
vonden, terwijl dit, zoo lang men zich aan de geulen hield, alleen voor
punten op de assen daarvan mogelijk was.

In de figuur wijst voor elke zijde van het net een pijl de als positief
aangenomen richting aan en is de waarde van 4p, aangegeven.

Bij beschouwing dezer getallen blijkt nu echter dat het doel nog niet
bereikt is. Want (verg. §88) er moet voldaan worden aan de voorwaarde
dat de som van de getallen Apg, elk met het geschikte teeken genomen
(Agp = — Apg), nul is voor elken gesloten kring en voor elken kring die
in een zeegat begint en eindigt. Dit is niet geheel het geval en men ziet
daaruit dat de stroomen voor de toestanden 27 en 4, zooals zij op de
figuren 40 en 41 zijn voorgesteld, nog niet behoorlijk bij elkaar passen.




Figuur 40.
Stormvloed van 22—23 December 1894.
Stroomlijnen omstreeks 3 uur voormiddag.
Open Zuiderzee.

Schaal 1 : 400000,

Snelheden in em per see.
Intrekkende stroomen blauw.
Uittrekkende stroomen rood.
Dieptelijn van 5 m — N.A.P. groen.




Figuur 41.
Stormvlced van 22—23 December 1894.
Stroomlijnen omstreeks 8 uur voormiddag.
Afgesloten Zuiderzee.

Schaal 1 : 400000.
Snelheden in em per sec.
Intrekkende stroomen blauw.
Uittrekkende stroomen rood.
Dieptelijn van 5 m — N.A.P. groen.
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Het gelukte intusschen, door Kkleine wijzigingen in de stroomen de
getallen Apy zoo te veranderen, dat aan de genoemde voorwaarden wel
voldaan is. De nieuwe waarden zijn in figuur 43 opgenomen en men kan
nu voor een of ander punt van de kusten de stormvloedverhooging bepalen
door voor een lijn die van een zeegat naar die plaats loopt, de som fte
nemen der waarden van Apg die bij de lijjn staan, elk met het geschikte

25

Figuur 42.

teeken genomen. De uitkomst is dezelfde, onverschillig van welk zeegat
men uitgaat en welke lijn men volgt.

De zoo berekende verhoogingen zijn in figuur 43 door de cursief gedrukte
getallen bij de ontmoetingspunten der lijnen aangegeven. Hieruit kunnen
nu verder door interpolatie de verhoogingen voor andere punten der kusten
worden afgeleid. De zoo berekende waarden vindt men in kolom 1 van
tabel 42 (blz. 200c).

De thans gevonden getallen maken het mogelijk, de grootte van den
laatsten term in verg. (28), welke grootte in § 65, e noodig was, te schatten.
Vergelijking der formules (27) en (49) doet zien dat m|s|s niet anders is
dan het stroomverval, dat later 7; genoemd is. Ziet men nu in (28) af van
de termen die op den toestand bij windstilte betrekking hebben (de termen
zonder accenten), welke termen zeker aanmerkelijk kleiner zijn dan de
andere, dan is de laatste term van (28) /¢ pgz) — I's, pg(ay, Of Dij de notatie
die in §§ 90 en 91 gebruikt is /i, pg — M5, pg A.W.z. de verhooging van den
waterstand in -¢ die door de afsluiting der Zuiderzee zal worden teweeg-
gebracht. Ontleent men deze verhooging aan fig. 38 en 39, dan vindt men
voor Helder 282,6 — 255,9 = 26,7 en voor Vlieland 834,4 — 328,4 = 6,0. Gaat




Figuur 43.

men daarentegen op figuur 43 af, waar de verhoogingen door de cursief
gedrukte cijfers worden aangegeven, dan krijgt men voor Helder 28 en
voor Vlieland wat meer dan 6 omdat men om nabij de haven te komen,
van het punt 6 af nog een eind langs de lijn moet gaan die zich om de
noordoostpunt van het eiland buigt. Men zal dus niet ver van de waarheid
zijn als men den gegochten term in (28) voor Helder op 30 cm en voor
Vlieland op 15 cm stelt.

§ 93. Betrouwbaarheid der gevolgde methode. Strikt genomen had men
het vraagstuk als een probleem in twee dimensies (in het horizontale vlak)
moeten behandelen. Om het op te lossen zou noodig geweest zijn, vooreerst
voor open Zuiderzee een stel van waterhoogten, stroomen en windkrachten
te vinden, dat zich in voldoende mate aan de werkelijkheid aansluit en
waarbij voor elke lijn die een of ander punt P met een punt ¢ verbindt,
aan verg. (45) van § 87 voldaan is, en, ten tweede uit den toestand Z een
toestand 4 af te leiden, z66 dat, terwijl geen water door de afsluitingslijn
gaat, voor elke gesloten lijn en voor elke lijn tusschen twee zeegaten, het
totale stroomverval even groot is als bij den toestand Z 1.

In werkelijkheid kan er bij de onregelmatige configuratie der water-
massa geen sprake van zijn, voor alle lijnen nauwkeurig aan de voorwaarden
te voldoen. Men moet zich tot een beperkte groep van lijnen bepalen;
daarbij kan men een voldoende benadering bereiken als het aantal wegen

- ) Kortheidshalve is bij de navolgende beschouwing afgezien van de door den
laatsten term in (48) voorgestelde verandering in de opwaaling.
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niet te klein is en als zij op geschikte wijze over het opperviak zijn
verdeeld. '

Bij de beschouwingen van §§ 90 en 91 werd nu het gebied in , geulen”,
of, beter gezegd, ,vakken” verdeeld, waarbij het essentieele was, dat de
stroom ondersteld werd in elk vak overal dezelfde, of zoo goed als dezelfde,
richting, die der as van het vak, te hebben. Tot rechtvaardiging van de
aangaande den toestand Z gemaakte onderstellingen diende dat althans
voor lijnen die langs de assen der geulen loopen aan verg. (45) met ge-
schikt gekozen waterhoogten en windkrachten voldaan was. Oorspronkelijk
was bc nog niet ingevoerd; het bleek echter wenschelijk, ook nog
een weg van de as van ab naar die van dc¢ te hebben, en daarvoor
diende bec.

‘Wat het aanpassen van toestand 4 aan toestand Z betreft, beperkte
men zich tot de in § 91 genoemde kringen. Hierbij moet worden opgemerkt
dat,” wanneer men, bij twee naast elkaar liggende geulen, door de eene
heen en door de andere teruggaat, de kring eigenlijk bestaat uit gelijke
deelen van beide assen, aan de uiteinden verbonden door lijnen loodrecht
daarop. Het stroomverval langs die lijnen is nul, omdat zij een rechten
hoek met de stroomrichting maken, en wel voor beide gevallen Z en A4,
want er werd ondersteld dat de stroomrichtingen, door de vakken aange-
wezen, door de afsluiting niet veranderen, en dat men alleen andere
stroomsterkten krijgt.

Met de verdere beschouwingen (§ 92), waarop de fig. 40—43 be-
trekking hebben, is men veel meer tot het tweedimensionale vraagstuk
genaderd. Men zal toegeven dat het aantal lijnen van het gekozen net
z00 groot is, dat men er mede tevreden kan zijn als voor deze alle aan
de voorwaarden voldaan is. Vergelijking van de figuren 40 en 41 doet
zien dat nu de veranderingen, die de afsluiting in de richtingen der
stroomen brengt, voor den dag komen.

Verder is, omdat er met veel meer kringen rekening is gehouden, de
aanpassing van den toestand 4 aan Z beter dan eerst. Wijst men duide-
lijkheidshalve met Z en 4 de toestanden aan, waarvan het verschil in de
definitieve teekening (figuur 43) is aangegeven (nl. het verschil tusschen
de vervallen door de getallen bij de zijden der vakken, en de verschillen
tusschen de waterstanden door die bhij de knooppunten), dan mag men wel
zeggen dat de voor de verhoogingen gevonden uitkomsten geheel te ver-
trouwen zouden zijn als maar vaststond dat de toestand Z voldoende met
de werkelijkheid overeenstemt. Dit nu schijnt wel aannemelijk, daar men
van den toestand Z, waarop figuur 38 betrekking heeft, is nitgegaan. Terwijl
de algemeene trekken van het beeld bewaard zijn gebleven, zal het door
het afronden en vereffenen gewonnen hebben. Het bezwaar dat men in
het ten deele over elkaar vallen der oorspronkelijke vakken kon vinden
bestaat nu niet meer.

Intusschen zullen de toestanden Z en Z zeker wel niet wvolkomen
overeenstemmen. Een verdeeling van windkrachten door welke toestand
Z precies zou kunnen worden gehandhaafd, en zulk een verdeeling kan
men zich altijd voorstellen, zou allicht min of meer afwijken van die,
welke eerst bij het opstellen van den in tabel 20 weergegeven toestand
werd aangenomen. Dat aldus ten slotte de verhoogingen =zijn berekend
voor een storm die in sterkte en verdeeling van den wind wat verschilt
van dien welken men aanvankelijk op het oog had, is geen bezwaar, daar
in werkelijkheid dergelijke verschillen van den eenen storm tot den anderen
kunnen voorkomen.

§ 94. Andere berekeningen in de onderstelling van een stationairen
{oestand. Alvorens nu wordt nagegaan welke wijzigingen nogin de gevonden
getallen moeten worden gebracht, moge melding gemaakt worden van eenige
andere berekeningen, die op hetzelfde geulennet als het in figuur 37 voorge-
stelde betrekking hebben, maar waarbij van eenige vereenvoudigingen werd
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gebruik gemaakt. Het doel was daarbij, eenigermate den invloed van de
windrichting te leeren kennen en te beoordeelen in hoeverre andere stormen
in hun uitwerking van dien van 1894 verschild kunnen hebben, dit
laatste zonder voor die andere stormen in zulke lange berekeningen te
treden als voor 1894 werden uitgevoerd.

De aangebrachte vereenvoudigingen bestonden vooreerst hierin, dat niet
met de naast elkander liggende strooken van ongelijke diepte afzonderlijk
werd gewerkt, maar over de geheele breedte een zekere gemiddelde diepte
in rekening werd gebracht. Daarvoor werd het gemiddelde genomen, dat
in het geval van een verhangstroom zou passen. Bestaat zulk een stroom
in een enkelvoudige geul, met de lengte I, de breedte b en de diepte ¢,
dan wordt het verband tusschen het hoogteverschil % tusschen de uiteinden
en den stroom s gegeven door

Ch':b g
a {32 ’
waaruit volgt dat onder den invloed van datzelfde hoogteverschil de totale
stroom in een aantal naast elkander liggende enkelvoudige geulen de sterkte

s — C b b gt
{M2
heeft.
Stelt men
l
LY L
dan is dus & = £2s% en dit, of liever
hs = 21s]s,

wordt nu als de waarde van het stroomverval ook in de werkelijk voor-
komende gevallen, waarbij men met gemengde verhang- en driftstroomen
te doen heeft, aangenomen.

In de tweede plaats werd aan de geul bc¢ in het geval A dezelfde
breedte toegekend als in het geval Z, zoodat het eerste geval zich alleen
door het wegvallen der geulen Do en ¢v van het tweede onderscheidt.

Voorts werd afgezien van de verandering die de afsluiting in de
waterdiepte zal brengen. Dientengevolge konden nu (verg. § 88) de
toestanden 4 en A4 aan elkaar worden aangepast door de voorwaarde dat
voor elk der vijf in figuur 37 aangewezen kringen (1) tot en met (5} het
totale stroomverval in beide gevallen hetzelfde is, en kon de verandering
der stormvloedhoogte in een of ander punt worden gevonden uit het
verschil in de twee gevallen van het stroomverval langs een weg van een
der zeegaten naar het beschouwde punt.

Dank zij de aangewezen vereenvoudigingen was de berekening nu
zooveel korter geworden, dat zij met verschillende onderstellingen kon
worden herhaald. Soms werd daarbij, evenals vroeger, van een toestand Z
vitgegaan; de bepaling van 4 geschiedde dan op de in § 91 aangegeven
wijze, met dit onderscheid alleen dat voortdurend op de waarde van het
stroomverval voor de verschillende wegen en niet op die van het geheele
verval werd gelet. Bij andere berekeningen werd begonnen met den
toestand 4, en wel met deze of gene circulatie in de overblijvende
‘Waddenzee, zooals die, zonder dat er in bijzonderheden rekenschap van
werd gegeven, hij verschillende windrichtingen aannemelijk kon worden
geacht. Daar de bovengenoemde vereenvoudigende onderstellingen voor alle
gevallen dezelfde waren, kunnen de uitkomsten als onderling vergelijkbaar
worden beschouwd.

De aanpassing van een toestand Z aan een aangenomen toestand A
is een vraagstuk geheel overeenkomende met de omgekeerde aanpassing
van A4 aan Z en dat eveneens slechts één oplossing toelaat, als men ook
nog de voorwaarden die voor kring () gelden in aanmerking neemt. Het pro-
bleem is geheel bepaald als men voor dezen kring het totale stroomverval
kent, dat door de som der opwaaiingen langs de drie zijden bepaald is. Bij
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de keus der voor deze opwaaiingen aangenomen getallen werd met de
windrichting rekening gehouden.

5 95.

Uitkomsten in verschillende onderstellingen voor stationaire toe-

standen verkregen. De berekeningen waarvan in -de vorige § sprake was,
zijn uitgevoerd voor vier gevallen, die door de letters P, ¢, E en M zullen

worden onderscheiden, terwijl met U de uitvoerige berekening van §§ 89—91

zal worden aangeduid.

7

P. Ten einde den invloed na te gaan, dien de vereenvoudigingen
op de uitkomst hebben, werd aangenomen dat de stroomen in den toestand 2
dezelfde zijn als bij U.

©. De stroomen in den toestand 4 werden ondersteld gelijk en tegen-
gesteld te zijn aan die, welke bij berekening P waren gevonden. Alleen in
het Noordoosten van het gebied, waar een dergelijke stroomverdeeling
alleen denkbaar is als men zeer onwaarschijnlijke waarden voor wind en
Noordzeestanden aanneemt, is hiervan afgeweken.

R. De stroomen bij toestand 4 liggen ongeveer midden tusschen die
van P en @ in; m.a.w. er wordt aangenomen dat er na de afsluiting in
de Waddenzee bijna stilstand zal zijn. '

M. De stroomen bij den toestand Z komen ongeveer overeen met die
van P; alleen is achter Ameland een vrij sterke naar het Westen gaande
stroom aangenomen. Deze stroom is zoo sterk gekozen dat hij ook in den
bij Z aangepasten toestand 4 nog naar het Westen is gericht.

TABEL 22.
] I
Geul| ap ] Dy qb by be cv dc rd er fd ‘ 97 rh hd g ih ki li ml
o % ) 97 | 55 | 80 | 99 | 80 | 65 | 255 | 440 l 141 ‘ 18 | 228 | 590 | 162 | 227 | 640 | 15 x107%
P. (wind ongeveer N'W).
s | 91,50 91,50 91,50/105,54 |-14,04/104,46 | 11850 27,07, 27,07 6434/ 72,36 802 27,09{ 19,07 19,07 12,ooi x 10°
By | 2177 22,80 46,05 89,16 - 1,95 87,30 91,27 1869 32,24 5837 942 143 4330 589 826 0 | 219 om
s |-44,00-44,00—44,00] — |—4400] — | 44,00 3,92{ 392 38,70 32.66— 1,04 638 742 1375]- 633 567 x 10°
W, - 503- 5281065 — |-1917) — | 1258 019 068 16,01 1,92,— 002|. 240 089 4,31/ 2,57 0,49 em -
Q. (wind tusschen W en WZW).
s 118,48] 118,48| 118,48]108,96 14,52(106,04 91,52 25,60’ 9560 4142| 53,34 11,920 2450 12,58 11,000 147 947 x 10°
h | 3650 3790 77,21\ 8646 2,09 8996| 5L 1671 2883 2419 512 817 541 256 279 014 136 cm
s ) 4400 44,00 4400 — | 4400 — |—44,00— 3,90"— 3,90/83,70 —26,70] 6,00 — 6,40/—12,40— 6,40/ 6,00 2,00 x 10°
W,| 503 523 1065 — | 19,17 — |-1258— 0,39 0671601~ 128 080~ 2,42~ 249/~ 0,93~ 230 0,06 cm
R. (wind ongeveer WNW).
s 1049610496/ 104961040 | 0,86/105,90 | 105,04 26,08| 26,06 53,40 62,26| 8,86/ 25,58 16,72 13,28% 344/ 13.44) x 10°
ho | 286 | 298 | 606 | 869 | 00898 | 7L7| 173 | 200 | 402 | 70| 175 886 | 45| 40| 075 275 om
s | o ' o | 0 | — — 1 o] o o | 280 250 0 |-250 150— 400 6,00i x 10°
Wyl 0 L0 |0 | — — o] o 001 0,14 — 0,10 005 1,02 055 om
" M. (wind ongeveer NW).
s 91,50‘ 91,50, 91,50105,54 |~14,04/104,46 | 11850| 27,07 | 27,07 | 62,.43| 6443 | 2,00| 29,00/ 27,00] 19501 7,50 19,50 x 10°
Ry | 21,77 22,60 46,05 89,16 |~ 1,05 87,30 | 9127| 1869 | 82,24 5495| 7,47 0,09| 4962 11,81| 863| 3,60/ 578 cm
s’ —44,07/~44,o7 4407 — |~4407 — j44,o7 360| 3.00| 28,76 | 20,14 |- 862 11,71] 20,33] 1521 5,12/17,12 x 10°
W, b 505 5251068 — | <1923 — | 1262 083 057|1L86| 073/ 186 809| 670 525| 1,68| 446 om
( [ | { ! i !




TABEL 23.

o | o | o ®

Berekening,

s ) s s s s s

2Zh K Zh 2N 2h 2Zr 2h, =

Zh

P h’s

=h,

EROWN

— 53,73 | — 53,78 | — 16,86 | — 16,86 |- 13,64| 1863|— 38,30|— 8,30
53,72| 53,72 - 16,23| 16,23 | — 14,89 |— 14,39 294| 294
0,1 0 00 |— 001|— 015{— 014 025 025| 05

— 53,73 — 53,78 | — 1149 | — 11,49 |  5,24| 5,23 | — 12,88 | — 12,88

6,07 6,39
1,811 1,29

0,48

—0,75 | — 0,89

381 —
—5569] —

—929

3,81 —

TABEL 24.

Berekening. D q b c a r '

=

26,69 | 54,10 | 110,33 | 125,65 | 4744 | 29,08 | 6,05

8,99

3,83

96,80 | 54,63 | 111,33 | 12855 | 49,86 | 381,56 | 7,50

31,47 | 64,14 | 130,70 | 118,62 | 46,60 | 29,50 | 6,40
986 | B82 | 1190 | 1190 | 473 | 29,9 7,0

26,82 | 54,67 | 111,40 | 128,68 | 50,03 | 81,67 | 6,74

RRON

8,95
8,77
8,6

8,49

3.95
3,72
4,0

3,38

Het geval M werd aan de andere toegevoegd, ten einde ook rekening
te houden met de waterbewegingen, waarop het lid der Staatscommissie,
de heer MawnsHovLT, de aandacht had gevestigd.

Er moge nog worden opgemerkt dat de gevallen P en U opgeveer
beantwoorden aan de omstandigheden die bij den storm van 1894 bestaan
hebben, en dat die welke bij den storm van 1877 zijn voorgekomen tusschen
de toestanden liggen, waarop de berekeningen @ en R betrekking hebben.

In tabel 22 vindt men, met de waarden van 2 voor de verschillende geulen,
de uitkomsten der vier berekeningen ; tabel 23 laat zien dat voor de vijf kringen
het stroomverval inderdaad bij Z en A dezelfde waarden heeft, en tabel 24
bevat de gevonden verhoogingen, alsmede ter vergelijking de waarden die

vroeger door de meer gedetailleerde berekening daarvoor werden gevonden.

§ 96. Formules voor de exacte oplossing van het vraagstuk. De voor-
naamste reden waarom de tot nog toe verkregen uitkomsten een verbetering
behoeven, is deze, dat in werkelijkheid de toestand niet stationair is. Al de
,bepalende grootheden” veranderen met den tijd. Dit geldt van den stroom
die door de afsluitingslijn gaat, van de kracht van den wind en van de
Noordzeestanden buiten de zeegaten; deze laatste zullen reeds door de getij-
werking veranderen, waarbij nog komt, dat ook de kracht waarmee de storm
het water naar de kusten drijft, het verwijderde windeffect, niet constant is.

In § 84 werd reeds in beginsel aangegeven hoe men te werk kan gaan
om een nauwkeurige oplossing te vinden. Voor elke geul gelden vergelijkingen
van den vorm h

38 | 4 - . ‘

Eg+h=0 : (63)
. dh 1
sz_aa—x.—-ﬁls|s+-§1?‘, (64)

als men onder s den stroom per eenheid van de breedte verstaat, onder F
de per oppervlakte-eenheid werkende windkracht en differentiaalquotienten
van den tijd door stippen aanduidt.

De coéfficiénten a en £ hebben de waarden .

Ca=gg . @)
1,3=9.1 L  (56)
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" als alle grootheden in C.G. S’ -eenheden worden ultgedrukt kan e =1
worden gesteld.

~ Men zoekt nu een oplossmg in den vorm van de in § 84 aangegeven
reeksen. Voor men dat doet verdient het aanbeveling in plaats van de in
(68) en (54) voorkomende grootheden andere in te voeren, die er door zekere
standvastige factoren van verschillen. Stelt men nl., die nieuwe grootheden
door strepen boven de letters aanduidende,

Z=1>, s=8s5, F=fF, T=gVap,

da.n Worden de vergelgkmgen

LI - 6D
ax+h 0, L.()
e e — b8
= - RIS ®)

waarin geen constanten meer voorkomen, die van de afmetingen afhangen.
Is aan het einde van de geul of van het beschouwde deel daarvan
z = [, dan is daar z l als men
' - l
o b= V'a
stelt. Men kan zeggen dat 7, s, enz. de lengte, den stroom enz., in nieuwe
eenheden uitgedrukt, voorstellen. )
Duidt men nu met eéen index 0 de waarden aan, die aan het begm

der geul (z = 0) gelden, en onderstelt men dat F' over de geheele lengte
even groot is, dan wordt aan de vergelijkingen voldaan door de reeksen
7—=i7.—h15+th§2—,—}€hHIES+... (59)
S=8—5% +4 sy — psm A 4. (60)

waarin, als 7, en s, op elk tijdstip bekend zijn, de coéfficiénten achteleen
volgens bepaald worden door :

st = Ty ‘ 61)

by =8, +5°—F : 69

. s =My , o (63)
hir=8; £ 25, sr (64)

. Sm = b - (69)

hor = s + 2 812 £ 28, s11. (66)

Hierbij is ondersteld dat over de volle lengte die men in het oog wil
vatten, s hetzglfde teeken heeft. Van de dubbele teekens geldt het bovenste
als s positief, en het onderste als s negatief is.

Zijn de cosfficiénten gevonden, dan worden door de vergelijkingen

hl = ho—— ]I/Il + ]I/IIZZ—~ L ]I/IH’_ZS + e

S1=8 — 810 + 4812 — L sppl® + ..
de hoogte en de stroom aan het einde bepaald.

De berekening wordt nu uitgevoerd voor een zeker tijdsinterval, of
liever voor een aantal even ver (en niet te ver) van elkander liggende
tijdstippen ¢, ty, 3, enz. binnen dat tijdsinterval. Stel, men ken_t voor elk
van die- oogenblikken 7,, s, en . Daaruit kan men &, en s, afleiden,
hetzij door de waarden van %, en s, grafisch voor te stellen en aan de
.kromme lijn een raaklijn te trekken, hetzij door gebruik te maken vaa de
omstandigheid dat, indien #, ¢, ¢/ drie dicht bijeenliggende oogenblikken
zijn, waarvan het tweede midden tusschen de andere ligt, het differen-
tiaalquotient van een- functie op den tijd #/ bij benadering kan worden
gevonden door het verschil der waarden, die zij op de oogenblikken ¢ en ¢
hebben, door #// — ¥ te deelen. Meetkundig uitgedrukt: in de grafische voor-
stelling kan de raaklijn in het punt dat aan {’ beantwoordt, evenwijdig
geacht worden aan de verbindingslijnen der punten die bij ¢ en #”/ behooren.

12
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Men ziet nu aan de vergelijkingen (61) en (62) hoe sy en /iy voor al de
gekozen tijdstippen kunnen worden bepaald, zoodat men, als men wil, ook
den loop dezer grootheden grafisch kan voorstellen. Zij kunnen op hun
beurt naar den tijd gedifferentieerd worden, en zoo kan men verder gaan.

Met het oog op de lengte der berekening bleek het wenschelijk niet
verder te gaan dan tot de termen met spyen li Naar de grootte die
deze in de reeksen (59) en (60), in vergelijking met de voorafgaande termen
krijgen, kon men beoordeelen of de reeksen voldoende convergeeren. Was
dit niet het geval, dan moest ! kleiner worden genomen. Na een geul in
twee of meer op elkaar volgende deelen gesplitst te hebben kon men op
ieder daarvan achtereenvolgens de geschetste berekeningswijze toepassen;
de waterhoogte en de stroom, die men voor het einde van één deel heeft
gevonden, dienen als uitgangspunt voor de berekening voor het volgende
deel. Natuurlijk moet men in acht nemen dat, als twee geulen van on-

‘gelijke doorsnede op elkander volgen, de waarden van s omgekeerd even-

cm

60

—30

\\
Waterstanden.
//.,‘:\X?‘ BT Punt van uitgang 7,
y - e \ - ,.' ~. - \‘ gh
o 2, \\\ 1 T . / ke — 1 quadratisch | e
L NN NN R Weerstand 5 ]jO
- . : [
% 7 15
7 Iy e 7.7 g hneair i
- ] G N
’ \ \\\\ "\\\/// —Tea 4
-, L 4 ~ .y =
.\\\\._, R o 5 :.,,\‘~"
g y/
—60L \

redig met hun breedten zijn, terwijl ook de coéfficiénten « en g verschillen.
Dit maakt het noodig, even van 7 en s tot 7 en s, en dan weer omge-
keerd over te gaan.

Een kleine moeilijkheid doet zich voor indien, zooals somwijlen voor-
komt, de stroom s ergens van teeken wisselt. Men zou dan afzonderlijk
van het begin der geul tot aan het omkeerpunt moeten rekenen, en ver-
volgens van het omkeerpunt tot aan het einde. Men kan echter ook, zonder
zich om de kentering te bekommeren, de geheele geul doorrekenen en
ten slotte een correctie aanbrengen, die in § 158 zal worden aangegeven.
Tn de werkelijk voorkoniende gevallen bleek deze correctie van geen belang
te zijn. De verklaring daarvan is, dat niet te ver van het omkeerpunt de
stroom zwak is. Dientengevolge kan de weerstand zoo klein worden dat
het weinig invloed heeft als men hem voor een deel der lengte met het
verkeerde teeken in rekening brengt.

§ 97. Getijberekening volgens de cxacte methode. Om in een voorbeeld
te zien wat met de exacte herekeningswijze kan worden gedaan, is zij

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12 ,maanuren”

Figuur 44.

op een gewoon getij toegepast, en wel voor een kanaal met een diepte
van 8 meter. Daarbij werd aangenomen dat aan het begin de door

Iy =60 cosn t

voorgestelde hoogteveranderingen bhestaan en dat aldaar een wisselende
stroom van dezelfde phase is (zooals in de zeegaten voorkomt), nl. (stroom
per cm van de breedte)

s, = 6,5.10* cosn t.
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Voor n werd gesteld .
n=1,405.10*,
overeenkomende met de frequentie van het getij M, § 41).

Met deze gegevens werden nu voor punten op afstanden resp. van
15 en 30 km van het begin . en s (verder onderscheiden als %, s,
hyy 1 S,) Op de in § 96 aangegeven wijze berekend, waarbij de waarde
¢ = 280000 cm/sec? werd aangenomen (verg. tabel 6, § 45). De stroomen
en hoogten op dezelfde plaatsen (&), ¢y, /5y, &'5,) Werden vervolgens
ook naar de methode, die vroeger voor de getijberekening was gevolgd,
bepaald, d.w.z. door met een lineaire weerstandswet te werken, maar
den coéfficiént daarvan zoo goed mogelijk aan den werkelijken door C
bepaalden weerstand aan te passen (§ 44).

‘Wat de hoogten betreft vindt men de uitkomsten in figuur 44 grafisch
voorgesteld ; de vijf lijnen geven de veranderingen van oogenblik tot oogenblik
van /iy, by, W5, Ny en 15, . Daarin elk punt van het kanaal de periodiciteit,
die aan het begin bestaat, wordt teruggevonden, was het voldoende de
lilnen voor één periode van , (op 12 maanuren gesteld) te teekenen.

Men ziet dat, terwijl bij de vroegere (de ,lineaire”) berekeningswijze de
schommelingen enkelvoudig harmonisch blijven (%, en #/,, worden evenals 5,
door sinusoides voorgesteld), de exacte berekening tot een vormverandering
der golven bij de voortplanting leidt. Zulk een verandering heeft steeds
plaats als de bewegingsvergelijkingen niet-lineair zijn (slot van § 158), zooals
zij dat bij een quadratische weerstandswet worden, en inderdaad ontstaan
dan ook bij de voortplanting in de Zuiderzee uit het in de zeegaten binnen-
komende getij andere golven met kortere periode. De exacte methode zou
het mogelijk maken, bij voldoende gegevens, dit verschijnsel in bijzonder-
heden te berekenen.

Past men de Fourier-analyse op %, toe, dan blijkt daarin naast het
grondgetij hoofdzakelijk een getij met driemaal kortere periode (#) te be-
staan, terwijl in 7., ook een geti] met vijfmaal kortere periode (M, met
merkbare amplitude voorkomt.

Intusschen wordt, zooals men ziet, de algemeene gang der verschijnselen
ook door de lineaire berekening op bevredigende wijze weergegeven.

Tot nadere vergelijking van de twee methoden kan men nu nog den door de
Fourier-analyse bepaalden M,-component in %, en /i,y met 7/, en 7/, vergelijken.

Men vindt

Ts gy = 25,8 cos (nt — 83°,2); gy uy = 30,1 cos (n ¢ — 119°.8),
terwijl men heeft
N, = 26,5 cos (mt— 82°8); I, = 29,6 cos (nt —121°1).

De overeenkomstige uitkomsten voor de stroomen zijn (met weglating

van den factor 10%
515 ary = 6,43 cos (nt — 7°,3); S50 oy = 6,02 cos (mt — 8°,3),
815 = 6,41 cos (nt —7°9); 85, = 5,98 cos (nt — 9°,0).
(Zie ook § 158).

§ 98. Het voor de exacte berekening aan-
genomen geulennet. Ditis voorgesteldin figuur
45, waarin de letters «, p, g, enz. ongeveer
dezelfde plaatsen aanwijzen als in de vroe-
gere figuren, nl. « Westgat, p Nieuwe-
diep (Helder), ¢ Oude Schild—van Ewyck-
sluis, b den Oever, g Noordgat, f Vlie-
land (haven)—Terschelling (haven), d Harlin-
gen, ¢ Piaam.

‘Wat de vakken aangaat, komt ap P q
overeen met het Heldersche zeegat, pqd o
met den Texelstroom e. a., b ¢ met Breezand
en Dooven Balg, ¢g; met het zeegat van
Terschelling (Vlie) en f'd ¢ met het oostelijk Figuur 45.
deel der Waddenzee.
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De afmetingen der vakken vindt men in tabel 25, die ook de waarden
van « en 3 (§ 96) bevat. Onderaan staat de hoek aangegeven die de as
der vakken met de richting naar het Noorden (bij g fd ¢ naar het Westen
daarvan afwijkend) maakt.

TABEL 25. Afmetingen van de geulen.

Gebied: ap pgb be fdce

-gr

1,2 X 10°
1,5 % 10°

3 x 10°
1,5 X 10°

Lengte I . . . . . . . 10°
Breedte & . 0,4 x-10°
0,589 X 10°

1,716 X 10° | 0,785 X< 10°

—= g4q. . O.
B=g:(Cg)

3,8 X 10° |
o 2,8 x 10°
Diepte ¢ . . . . . . . 1750 800 600 700
0,687 x 10°

. 10,128 X 107%| 0,618 X 107%| 1,090 X 10~ *| 0,801 X 10~*
Hoek met noordrichting. . | 90° 90° 90° 15°

0,8 X 10°
0,8 x 10°

1250
1,227 % 10°
0,251 x 107°
15°

C. G. S.-eenheden. ¢* = 250000 cm per secs.

Wat den weg b ¢, de verbinding tusschen het westelijk en het oostelijk
deel der Waddenzee, betreft is nog een vereenvoudiging ingevoerd; men
heeft zich voorgesteld dat hier niet, zooals in de andere vakken, gelegen-
heid is tot waterberging door verhooging van den vloeistofspiegel. Het is,
behalve dat ook het water in b ¢ beschouwd wordt als aan den wind bloot-
gesteld, alsof men met een duiker te doen had, waarvan de uiteinden bij benc
geheel onder water liggen. Deze vereenvoudiging was wenschelijk, omdat
anders de berekeningen al te ingewikkeld zouden worden, en er is dit
voor te zeggen, dat de vakken ¢b en dc¢ met hun gezamenlijke breedte
van 88 km reeds de geheele breedte der Waddenzee beslaan.

Voor b ¢ wordt nu de continuiteitsvergelijking eenvoudig dat de stroom s
over de geheele lengte even groot is, en men heeft verder alleen de
bewegingsvergelijking

waaruit men kan afleiden
Tn—"nhy = — is ——p——l\s[s—{— iF,
a a aQ
waarin « en 3 door de vergelijkingen (55) en (56) hepaald worden.
Het scheen niet noodig voor den weg & ¢ in plaats van [ en F de
grootheden en F (§ 96) in te voeren.

§ 99. De gegevens voor de exacte berekening. Opnieuw werd de storm
van 22/28 December 1894 gekozen en vooreerst werd zoo goed mogelijk
vastgesteld hoe toenmaals op verschillende tijdstippen de waterhoogten in
de zeegaten o en g, de windkrachten en de stroom naar de Zuiderzee
geweest zijn. Men vindt de aangenomen getallen in onderstaande tabellen
26—28, voor oogenblikken die met tusschenpoozen van 5000.seconden op
elkander volgen. Het tijdstip =0 komt overeen met middernacht van
22 op 23 December. Men is niet verder teruggegaan dan 7 = — 10000
omdat het, zooals nog zal blijken, vooral aankomt op den toestand na
t = 10000, en omdat op grond van vroegere beschouwingen (§ 82) mocht
worden aangenomen dat wat langer dan 6 uur (= 21600) geleden 1s, geen
invloed meer heeft.

In bijlage 10 is nader uiteengezet hoe men tot de verschillende getallen
is gekomen.

TABEL 26. Waterboogten h, en h,.

¢ —10000{—5000| O 5000 | 10000

15000 | 20000 [ 25000

seconden

l
h, (Westgat) . . 150 | 240 295 305 295 255 195 180 )
h, (Noordgat) . . 1387 203 262 305 339 315 269 205 )

|

cm + N.AP.
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De loop van 7, is door de volgetrokken roode lijn in het diagram,
figuur 46, voorgesteld, terwijl de volgetrokken zwarte lijn (die de uitkomsten
der aanstonds te vermelden berekeningen weergeeft) vrijwel de waarden
van i, laat zien.

TABEL 27. Stroom. S naar de Zuiderzee.
¢ — 10000 | — 5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 seconden
1
S 180 30 160 195 |+ 210 200 165 105 % 107 cm3 per sec
TABEL 28. Snelheid V en richting van den wind. Windwrijving F.
¢ f—lOOOO — 5000 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 seconden

windsnelheid V.
Windrichting-(p .

26,6 24,5 22,5 21 19 18 17 16,5 | meter per seconde

121° 126° 129° | 1382° | 183° | 183° | 181° | 127° naar ¢° ten O van N

F=00472 .

28 24 20,5 17,56 15 13 11,5 11 dynes per cm?

?

TABEL 29.

De laatste regel geeft in C.G. S.-eenheden (dynes) de kracht door den
wind per cm? nitgeoefend; zij is afgeleid uit de betrekking ¥ = 0,04 V?, zooals
uit het in § 62 gezegde kan worden afgeleid.

De termen F die in de vergelijkingen voor de verschillende oeulen
voorkomen, vindt men door de zooeven aangegeven volle kracht met den
cosinus van den hoek dien zij met de as der geul maakt te vermenigvuldigen.
Daar, zooals figuur 45 doet zien, slechts twee assenrichtingen voorkomen,
heeft men op elk oogenblik alleen met twee componenten I, en ¥y te doen.

Deze staan in tabel 29, waarin ook nog de evenwichtsopwaaiingen [/
voor elke geul zijn opgenomen. Men vindt deze door den werkzamen com-

ponent van F met

{ . .
J te vermenigvuldigen.

=4

Windwrijving en opwaaling volgens de geulassen.

|

{ — 10000. — 5000 0 | 5000 10000 | 15000 | 20000 | 25000 seconden

Fa_c .

19,7
16,0 | 14,7 134 12,0 10,6 9,3 8,0 6,6

15,8 12,6 10,0 8,2 7,1 6,7 6,9 | dynes per cm?

fap
foay -
[oo
ffac
fof

12
75
40
38
10

centimeter
60 48 31 27 26 26 .
32 26 17 15 14 14 .
81 74 66 59 51 44

©
-3
R & o
ot
W
W
e

w
=1

§ 100. Berekening van den toestand bij afgesloten Zuiderzee. Men ging
uit van het Vlie,-¢g, met verschillende onderstellingen omtrent den stroom
die daar op de in de tabellen onderscheiden oogenblikken bestaat. Met
behulp van de in § 96 aangegeven formules werd dan telkens het geheele
gebied doorloopen en de hoogte in a afgeleid. De bedoeling was nl. den
stroom in g zoo te kiezen dat de voor %, gevonden waarden met de werke-
lijkheid overeenstemmen. Na herhaalde onderstellingen gelukte dit in vol-
doende mate. Men vond toen de volgende waarden van A,, die tegenover
de in tabel 26 van § 99 voorkomende, de er onder geplaatste verschillen
vertoonen.

Deze verschillen vallen binnen de nauwkeurigheid met welke de water-
standen in @ bekend zijn.

Zooals reeds gezegd werd, worden de gevonden waarden door de vol-
getrokken zwarte lijn in figuur 46 voorgesteld. Het zal opvallen dat deze
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lijn den dubbelen vloedkop vertoont, die buiten het Heldersche zeegat meestal
voorkomt. Dit is zuiver toeval en te danken aan de keuze van s, die even-
goed een weinig anders had kunnen zijn aangenomen, waardoor de kromme
voor A, een eenigszins anderen vorm zou hebben verkregen.

Het oorspronkelijk aangenomen verloop van /i, (tabel 26) heeft den
dubbelen kop niet, omdat niet met zekerheid vaststaat, dat hij in werkelijk-

TABEL 80.

¢ — 10000

— 5000

5000

15000

20000

seconden

I, (berekend). 157

verschil. . . . 7

299

300
— b

[N}
(O
©

'

201

cm + N.AP.

cm

heid is opgetreden. De berekende kromme (tabel 30) is intusschen even
waarschijnlijk als die van tabel 26.

§ 101. Toestand bij open Zwiderzee. De aanwezigheid van de wegen
die van b en ¢ naar het Zuiden gaan, heeft ten gevolge dat men nu moeilijk
van ¢€én punt ¢ uit het geheele systeem kan doorloopen. Het best doet
men nu zoowel van « als van g uit te gaan; van ¢ uit berekent men de
toestanden in ¢ pgb en van ¢ uit in g fdec.

Voor ¢ worden weer de hoogten ingevoerd, die in werkelijkheid bestaan
hebben; voor « daarentegen de, een weinig van de oorspronkelijk vastge-
stelde verschillende, hoogten die bij de vorige berekening waren gevonden.
Aldus werd bereikt dat de berekeningen A4 en Z op deszelfde waterstanden,
ook in @, betrekking hebben.

Er moeten nu omtrent #wee stroomen, nl. die in ¢ en g onderstellingen
worden gemaakt, maar daar staat tegenover dat aan fwee voorwaarden
moet worden voldaan. De eerste is dat op elk oogenblik optelling der stroomen
die in ¢b in het punt b en in dc¢ in het punt ¢ bestaan, den stroom op-
levert, die in het geheel naar de Zuiderzee gaat. De tweede voorwaarde
krijet men als volgt. Men leert bij de berekeningen de hoogten in b en ¢
kennen en kan daaruit den stroom in b ¢ afleiden. Daaruit volgen dan de
stroomen die in b en ¢ door de afsluitingslijn gaan en deze moeten nu met
een zelfde waterhoogte verder zuidwaarts bestaanbaar zijn. Er moet, wat
den driehoek bcw (of den kring ) in figuur 37, § 89) betreft, aan een
dergelijke voorwaarde als vroeger voldaan zijn.

Na verscheidene malen een stroom in @ en een stroom in g te hebben
aangenomen, werd ten slotte een toestand gevonden, die in zeer bevre-
digende mate aan alle voorwaarden voldoet. De totale stroom naar de Zuiderzee
had daarbij de volgende waarden:

TABEL 31.

]
t — 10000 | — 5000 0 5000 10000 | 15000 | 20000 | 25000

seconden

S (berekend). | 118 142 160 181 208 193 171
verschil. . . . | — 12 12 0 — 14 — 2 —

~1
[en]

109-

4

% 10°cms per sec

”

o+ foc— N 12 — 1 10 — 1 — 4 — 2 — 6 — 14

cm

De getallen die er onder staan wijzen aan hoeveel deze waarden van
S afwijken van de in tabel 27 opgegevene, die men eigenlijk had moeten
bereiken. Met het oog op de onzekerheid die uit den aard der zaak in deze
getallen bestaat, kan men de overeenstemming bevredigend noemen.

Om te beoordeelen in hoeverre aan de in de tweede plaats genoemde
voorwaarde voldaan is, moet men de verdeeling van den stroom S over de
geulen bv en c¢v in het oog vatten. Het blijkt dat in den aanvang van het
tijdvak de door bv stroomende waterhoeveelheid wat zwakker moet zijn
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dan de stroom die aan het einde van de geul apgb heerscht. Er moet dus
water door be afvloeien en het hoogteverschil i, = fy + foo — N, dat den
stroom in bc¢ beheerscht moet positief zijn en wel van de orde van grootte
van een decimeter. Naderhand verandert de toestand: er moet dan stroom
van ¢ naar b gaan. In verband hiermee moet 71 + /3 — N, geleidelijk van
-+ 10 tot — 10 cm dalen. De uit de berekening volgende waarden van die
grootheid zijn in den laatsten regel van tabel 31 opgenomen. Men ziet
dat de voorwaarde op een bevredigende wijze wordt vervuld. Alleen bij
t = — b000 is h, omstreeks een decimeter te klein, welk verschil geen
noemenswaardigen invlced op de toestanden tijdens hoogwater (¢ > 10000)
heeft.

§ 102.  Ulitkomsten der berekeningen. Bij de berekeningen waarvan in
de beide voorgaande §§ sprake was werden nu ook de hoogten en de
stroomsterkten op verschillende plaatsen in het gebied gevonden. Men vindt de
verkregen getallen, zoowel voor den toestand 4 als voor Z, in tabellen 32 en 38.

Bovendien zijn de hoogten in het diagram (figuur 46) uitgezet, waarin
de gebroken lijnen voor den toestand Z en de volle lijnen voor den toe-
stand 4 gelden. Aan deze grafische voorstelling kunnen nu de grootste
hoogten die In de verschillende punten voorkomen, de toppen der lijnen,
ontleend worden. Ook deze maxima zijn in tabel 32, kolom 3, opgenomen.

Uit deze tabellen blijkt, dat, zocals veeds in § 99 werd opgemerkt, de

'sterkste stroomen en de hoogste standen omstreeks en na den tijd £ = 10000

voorkomen.
TABEL 32. Waterstanden.
’ Hoogste
Punt.| Toestand. = ( , \
; stand- | — 10000, —5000 Lo | 5000 | 10000 j 15000 | 20000 | 25000 | seconden
1 | : J
a ’ Aden Z | 306 ! 157 247 299 ~ 300 295 ; 259 201 f 143 r cm -+ N.AP.
|
g 4 ? 317 ] 184 218 | 282 308 516 | 204 246 | 183 | cm + N.AP.
P Z 262 | 109 177 238 256 262 246 211 | 159 | em 4+ N.AP.
| verscn | s o2 41 44 52 54 48 35 24 em
: ) 1
- 1
‘ A 347 | 147 220 l 289 3928 346 330 ) 290 298 ’ cm 4+ N.AP.
q < Z 234 | 96 138 197 | 224 230 233 221 183 | em 4+ N.AP.
[ verschil | 113 ‘ 51 82 92 | 104 | 116 o7 69 45 { om
|
| \

g A 373 175 240 306 348 372 ‘ 354 | 317 f 951 | cm + N.AP.
b Z 223 98 123 173 194 199 | 217 | 222 | 206 | cm -+ N.A.P.
( verschil 150 77 117 183 154 | 178 | 187 | 95 45 cm
i | | i }

| | ! /

g 4 402 | 210 f[ 264 | 325 . 369 400 | 386 | 345 | 275 | em 4+ N.AP.
¢ z 249 : 126 | 156 | 189 | 216 | 220 234 | 249, 934 | cm +N.AP.
E verschil 160 | 8¢ ‘ 108 136 153 } 180 i 152 ) 103 41 cm

; i ‘

l 1 | :

A 380 | 166 223 | 287 339 { 378 363 321 257 | cm -+ N.A.P.
d Z 265 1 102 144 187 227 252 263 261 933 | cm +N.AP.
verschil 115 64 79 100 112 - l 126 100 60 24 cm

| | |

s ; I

s A . 350 133 | 19 258 308 | 848 ’ 330 288 228 | cm -+ N.A.P.
r A j 301 104 162 216 260 J 296 | 292 267 216 | cm +N.AP.

a verschil 4 49 29 38 42 48 i 52 i 38 21 ) 12 cm -

\
g ] 4 en Z l 340 ] 187 203 262 1 303 ; 339 f 315 ’ 9269 1 205 | cm 4+ N.A.P.
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TABEL 33. Stroomen.
Toe- !
Gebied. |Punt.| O J
stand. | 10000 | — 5000 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 seconden
|
\ 4 84 96 76 49 | —19 | —67 | —91 | —95 |X10° cms persec
“1 oz 106 131 125 106 98 72 38 | —20 |x10° cm® per sec
— 1
, S A 78 20 73 48 — 17 — 64 — 86 — 93 % 10° cr3 per sec
1 { Z 100 196 193 106 99 75 | 42 | —15 |x10% cm3 perscc
apqb (— : |
{4 50 58 50 38 | —16 @ —50 | —62 | —63 |Xx10° cms3 per sec
oz 81 101 104 99 98 81 57 6 | X 10° cm? per sec
\
|
. y 4 a1 27 26 24 | —17 | —88 | —389 | —34 |x10° cmBpersec
| | Z 67 81 87 92 | 94 80 64 28 | x10° cm? per sec
[
bv b Z 38 93 62 75 102 88 81 55 | %10 cm3 per sec
4
b { 4 21 27 26 24 | —17 | —88 | —389 | —384 |Xx 10°cm3 persec
( Z 29 — 12 25 17 — 8 — 8 — 17 —32 | x10% cm3 per sec
| i
A 73 86 80 57 88 | —16 | —61 | —83 |x10° cm3 per sec
g Z 131 143 150 147 143 114 73 24 | x10° em? per sec
|
; ( 4 66 78 73 52 87 | —12 | —54 | =75 |x10’ cm3 per sec
Z Z 123 186 143 141 142 117 79 31 X 10° cm? per sec
grdc i——
p 4 25 24 23 12 27 14 | — 9 | —20 |x10° cm3persec
Z 79 93 104 110 125 119 101 63 | x10° cm3 per sec
;
|
. 4 —921 | —27 | —26 | —24 17 38 39 34 | x10° cms3 per sec
Z 51 61 73 - 89 114 113 107 86 % 10° cms3 per sec
|
[
\
co | ¢ Z 80 \ 49 98 106 106 105 90 56 | < 10° cm? per sec
N ' Z 118 ‘ 142 160 181 208 193 171 109 % 10° em3 per sec

Uit de getallen van tabel 83 ziet men dat Dbij den toestand 4 de
stroomen in de zeegaten zwakker zijn dan bij Z. Bij a (Texelsche zeegat)
neemt het maximum van den stroom van 131 000 tot 96 000 m?® per sec
af; bij ¢ (Vlie) van 150.000 tot 86 000. Er is dus geen sprake van dat
dezelfde stroomen die bij open Zuiderzee door de zeegaten trokken dit na
de afsluiting zullen blijven doen.

§ 108. Opmerkingen over de witvoering van de berekeming. «. Door het
werken met gelijke tijdsintervallen wordt het differenticeren van de ver-
schillende grootheden naar ¢ al heel eenvoudig. Zijn nl. ¢ en ¢ twee op
elkander volgende van de gekozen tijdstippen en heeft de beschouwde
grootheid op die oogenblikken de waarden ¢’ en ¢”, dan kan men met
voldoende benadering zeggen dat

¢ — ¢

R 67
— 67)

de waarde van het differentinalquotient voor het tijdstip 4 (¢’ + ¢ is. Voor
tijden nabij het begin en het einde van het geheele beschouwde interval
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zijn echter de differentiaalquotienten bepaald door raaklijnen te trekken aan
de lijnen die de grootheden als functién van den tijd voorstellen 1).

b. Een goede controle op de uitkomsten, waarvan in den regel gebruik
is gemaakt, bestaat hierin dat men, na eerst met de formules van § 96
voor een geul %; en s, uit &, en s, te hebben afgeleid, terugkeert en, wat
natuurlijk met dergelijke formules kan worden gedaan, uit de gevonden
7y en's, weer de waarden van f, ens, berekent.

De verschillen tusschen de aldus bepaalde waarden en de 7, en s, waarvan
was uitgegaan, bleken verwaarloosd te kunnen worden; zij bedroegen niet
meer dan enkele eenheden van de laatste decimaal, d.w.z., wat de water-
hoogten betreft, nog geen centimeter. Hierin ligt een waarborg, dat men
bij de voorkomende lengte der vakken, door het weglaten van de verdere
termen der reeksen, geen noemenswaardige fouten heeft begaan, en dat
de wijze van differentieeren nauwkeurig genoeg is geweest.

§ 104. Invloed van de afsluiting op de scherpte der maxima. Het
diagram (figuur 46) geeft tot een interessante gevolgtrekking aanleiding, die
betrekking heeft op den tijdsduur gedurende welken de hooge waterstanden
voorkomen. De maxima zijn nl. na de afsluiting wel aanmerkelijk hooger
dan daarvoor, maar zij zijn scherper geworden. Men kan b.v. uit de
figuur afleiden gedurende hoe langen tijd de waterhoogte niet meer dan
20 cm beneden het maximum is. Men vindt daarvoor ongeveer het volgende:

Open Zuiderzee. Na de afsluiting.
P 70 min. 60 min.
q 86 50
b 70, 45
¢ meer dan 80 40
d 70 40
r 40 ” 35 ”

§ 105. Gevolgtrekkingen. DBepaling der covrectie die, wegens het niel
stationair zijn van den toestand, aan de vroegere uitkomsten moet worden
aangebracht. Indien men met stationaire toestanden rekent, zoodat men
voor elk punt slechts één hoogte A, en één hoogte /i, vindt, levert het
verschil daarvan de verhooging op, die door de afsluiting wordt teweeg-
gebracht. Op overeenkomstige wijze kan men bhij veranderlijke toestanden
het verschil der op hetzelfde oogenblik voorkomende hoogten, 6=/, —1,
bepalen; de waarden daarvan zijn dan ook in tabel 32 opgenomen. Maar
het is duidelijk dat dit niet de getallen zijn, waarop het aankomt. Wat
men verlangt te weten is hoeveel de hoogste stand tot welken het water
na de afsluiting zal stijgen boven den hoogsten stand ligh, die voor de
afsluiting bereikt wordt; dat de twee aldus vergeleken hoogten niet op
hetzelfde oogenblik voorkomen doet daarbij niet ter zake.

De verschillen

Al = ZLAWM — N
afgeleid uit de grafische voorstelling, vindt men in de derde kolom van
de tabel. Met deze getallen moet nu verder rekening worden gehouden,
waarbij steeds de tweeérlei verschillen door de notaties 6% en AR van
elkaar zullen worden onderscheiden.

Om de grootheden A/ te doen dienen voor de correcties die aan de
uitkomsten van § 92 moeten worden aangebracht, werd nu ook voor het
vereenvoudigde geulennet, waarop de laatste §§ betrekking hadden, de
verhooging in de onderstelling van een stationairen toestand berekend.

Znax 9

) Bjj de in § 97 vermelde berekening van het getij naar de exacte methode bleek
het wenschelijk bij de toepasging van den in (67) uitgedrukten regel met kleinere tijds-
verloopen en wel met intervallen van 8725 sec te werken.

Bij de berekening van het effect van een windstoot (§ 107) was de loop der kromme
lijnen zoo onregelmatig, dat de differentiaalquotienten alle uit den stand der raaklijn
moesten worden afgeleid. -
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Men kan nl., een willekeurig tijdstip in het oog vattende, zich voorstellen
dat de bepalende grootheden, de hoogten in de zeegaten, de windkracht en
de stroom naar de Zuiderzee, voortdurend de waarden hebben die op dat
oogenblik voorkomen en dan te werk gaan zooals in § 91, wat nu al heel
eenvoudig is. Men leert op deze wijze de verhooging & kennen en wel kan
de berekening daarvan voor verschillende tijdstippen worden uitgevoerd.

Bij gebrek aan beter wordt nu ten slotte aangenomen dat het niet-
stationair zijn van den toestand zich bij het uitgebreide geulennet waar-
mede vroeger werd gerekend in dezelfde mate in de waterverhoogingen
zal doen gevoelen als bij het eenvoudige geulennet dat thans werd beschouwd.
Nauwkeuriger uitgedrukt luidt de onderstelling als volgt (in het volgende
hebben de grootheden met den index wu betrekking op het uitgebreide
geulennet, en de grootheden zonder index op het geschematiseerde):

Ook bij het uitgebreide geulennet komt het aan op het hoogteverschil
der maxima die in werkelijkheid bij de niet-stationaire bewegingen bij
afgesloten en open Zuiderzee voorkomen. Er wordt nu ondersteld dat dit
verschil AR, in dezelfde verhouding tot het boven besproken verschil Af
staat, als het vroeger berekende verschil Sk, tot het verschil 8%, indien dit
laatste genomen wordt voor hetzelfde oogenblik waarvoor 8k, werd berekend,

Dy = %ﬁi Sl (68)
Op grond hiervan kan men uit de reeds bekende AL en de nog te
berekenen 8k voor elk punt den coéfficiént
Ay}
L= Tsh
afleiden, waarmede 64, moet worden vermenigvuldigd.

De berekening van 8/ voor het eenvoudige geulennet werd uitgevoerd voor
het oogenblik ¢ = 11200, d.w.z. iets na 3uur in den morgen van 23 December.

Er werden dus twee berekeningen (Z en 4) van stationaire toestanden
in het eenvoudige geulennet uitgevoerd, met de waarden die de bepalende
grootheden (hoogten in de zeegaten, windkrachten en stroomen naar de
Zuiderzee) op dat tijdstip hadden.

Uit het diagram (figuur 46) leest men voor ¢ == 11200 af: i, = 287 en
hy = 338. Als maat voor de windkrachten kunnen de in tabel 29 aan-
gegeven opwaaiingen dienen (die met de waarden van fh,,, 7/, I tabel 20
en 21 overeenkomen). Door interpolatie vindt men voor ¢ = 11200:

fap:5§ fpb:BO; fbc:16; ffc:56; fgf:7cm'

Verder is (tabel 83) bij open Zuiderzee de stroom in de richting naar
v bij b 103 X 10° en bij ¢ 107 X 10° cm? per sec.

Het verdient opmerking dat deze gegevens slechts weinig verschillen
van die waarvan werd uitgegaan bij de berekening U in het uitgebreide
geulennet (verg. fig. 38 en 39, tabellen 20 en 21). Dit komt hiermede over-
een, dat de tijdstippen waarop deze laatste berekening en de nu uitgevoerde
betrekking hebben, op weinig na overeenstemmen. (Alleen zijn thans de
waterstanden ruim 20 cm hooger, maar dit doet niets ter zake; de waterstand-
verschillen van plaats tot plaats, waar het op aankomt, zijn nagenoeg gelijk).

De uitkomsten voor de waterstanden en de daaruit afgeleide waarden
van 6k en van de verhouding j zijn: '

TABEL 34.

‘ G D q b ¢ d r g9
B 1 oost | s00 | s2s | sas | osse . 861 | 340 | 838
h, - f 287 | 9258 | 235 | 212 © 231 | 268 | 305 | 838
Sh . ‘ 0 42 89 | 136 | 151 93 35 0
—— ] S— |
% —?hi : ‘ [1,31 127 | 1,10 | 1,06 | 124 | 1,40

\ l '
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Het verdient in het bijzonder de aandacht dat het water in werkelijk-
heid na de afsluiting hooger zal oploopen dan volgens de berekening met
stationaire toestanden het geval zou zijn. Men vindt nl. in tabel 32 voor
By mar: in de verschillende punten

» q b c d /

317 3847 373 402 3880 350,
welke getallen alle grooter zijn dan de zooeven medegedeelde waarden
van /.

Dit treft te meer omdat deze laatste berekend werden voor een tijd-
stip, waarop voor de afsluiting in de meeste punten der Waddenzee de
waterhoogte in de nabijheid is van de hoogst voorkomende. Eris een sterke
naar de Zuiderzee gaande stroom, zoodat er alle reden is om bij de bere-
kening met stationaire toestanden een groote hoogte na de afsluiting, d. w. z.
een groote waarde van &, te verwachten. ,

Dat in werkelijkheid het water nog hooger kan rijzen is, zooals nadere
beschouwingen geleerd hebben, te wijten aan de getijbeweging, die nog
altijd ook gedurende een storm voorkomt, en die in de in het voorgaande
besproken waterbewegingen hegrepen is. Ook bij een berekening van de
getijden alleen, wanneer die wordt uitgevoerd voor waterdiepten zooals zij
bij een stormvloed voorkomen, doet zich iets dergelijks voor. Uit de ult-
komsten waartoe de berekening der uitwerking van een windstoot (§ 107)
heeft geleid, kan worden besloten dat men hier niet met een dynamisch
windeffect (§ b9) te doen heeft.

§ 106. Bespreking van de gemaakte onderstelling. De hypothese die in
(68) is uitgedrukt moet uit den aard der zaak onbewezen blijven,
juist omdat men voor het ,uitgebreide” geulennet de exacte berekening
van een niet-stationairen toestand niet kan uitvoeren. Toch kan wel iets
tot rechtvaardiging er van worden aangevoerd.

Neemt men nl. aan dat AL en Ak, evenredig zijn met de verhoo-
gingen &0 en dh, die men bij de twee gevallen (het vereenvoudigde en
het uitgebreide net) voor zeker tijdstip vindt, dan kan wmen evengoed
zeggen, dat Al en AL, evenredig zijn niet de voor een ander oogenblik
t” berekende verhoogingen &% en &h,. Zal ook dit het geval zijn, dan moet
men hebben

oh 'k

en dit is een betrekking die men op de proef kan stellen.

Om dat te doen kan men voor het vereenvoudigde geulennet de bereke-
ning van &h, die boven wat den tijd { = 11200 betreft vermeld werd,
voor een paar andere tijdstippen herhalen, en voor diezelfde tijdstippen
00k &k, voor het uitgebreide geulennet berekenen. De uitkomsten voor -
de drie tijden 11200 (reeds boven beschouwd), 3600 en 20000 vindt
men In onderstaande tabel 35.

Tot toelichting daarvan diene het volgende. De berekening van 64
geschiedde voor de nieuw gekozen oogenblikken geheel op dezelfde wijze
als voor het in de vorige § in het oog gevatte tijdstip. Wat 6%, betreft,
kon er met gerustheid van worden afgezien becijferingen, zoo omslachtig
als de In §§ 90 en 91 vermelds, te herhalen. Daarom werd te werk ge-
-gaan evenals in § 94. Er werden dus geen naast elkander liggende geulen
van verschillende diepte onderscheiden en de waterdiepten werden in de
formules voor de toestanden 4 en Z gelijk genomen. Dientengevolge was
voor de herekening der verhoogingen 6h, slechts de kennis der stroom-
vervallen in de kringen van figuur 37 (welke vervallen bij 4 en Z even
groot zijm) noodig. Men kan nu opmerken dat de kringen (I en (@) in
figuur 87, te zamen genomen, overeenkomen met den weg apgbcdfyg.
Men stelde daarom de som der stroomvervallen in de kringen (1) en (2
gelijk aan het stroomverval dat bij de berekening van 64 voor den weg
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apqbedfg was gevonden. De stroomvervallen in de beide genoemde
kringen -elk afzonderlijk en in de andere in figuur 37 voorkomende kringen
werden zoo goed mogelijk geschat, waarbij ook met de sterkte en richting
van den wind rekening werd gehouden.

TABEL 35.
D q b ¢ d r
Sh 29 61 93 93 58 23
Sy 20 41 83 81 35 6
t = 3600 s
145 | 149 | 112 | 1,15 | 1,66 | 38
ohy,
|
[ o 42 89 136 151 93 35
S, 97 54 112 128 50 7
¢t = 11200 5
( G| L6 | L8 | L 119 | 18 | 50
|
»
Sh 97 59 90 107 66 95
S, 17 35 71 87 31 4
¢ = 20000 s
159 | 1,69 | 1,26 | 123 | 213 | 62
Ohy,
|

Men ziet dat inderdaad op een bepaalde plaats de voor verschillende
tijden gevonden verhoudingen niet al te zeer uiteenloopen, wat eenigszins voor
de in de vorige § gemaakte en in (68) uitgedrukte onderstelling pleit. De
coéfliciént y, die men in tabel 34 vindt, is dan ook verder gebruikt om de
uitkomsten,die op de in § 92 aangegeven wijze waren gevonden, te corrigeeren
en er aldus rekening mee te houden, dat in werkelijkheid de toestanden
niet stationair zijn.

Hierbij moge nog het volgende worden opgemerkt. De waarden van y
in tabel 34 berusten op die van 84 berekend voor den tijd ¢ = 11200. De
waarde van é%,, die in § 92 bepaald werd, zou dus alleen met y vermenig-
vuldigd behoeven te worden, als die waarde op datzelfde oogenblik # be-
trekking had. Mocht zij voor een daarvan verschillenden tijd, stel #, gelden
en had men dus in § 92 Ofyy, bepaald, dan zou men, daar de gezochte
groutheid

Ay, = x. Slyy
is, de verhooging o6k, moeten vermenigvuldigen met
Ol
: ahu(t’)

Intusschen scheen een correctie van dezen aard niet noodig. Vooreerst
kan men het tijdstip waarvoor de berekeningen van § 92 gelden bezwaarlijk
met eenige zekerheid wat vroeger of later dan 11200 stellen. Ten tweede
7ijn in tabel 85 de waarden van 6%, op den tijd 11200 steeds hooger dan
op de twee andere beschouwde oogenblikken. Men is dus klaarblijkelijk niet
ver van een maximum en dientengevolge zal, als ¢ nief veel van ¢ verschilt,

Sty
5727,&(#)
weinig van 1 verschillen.

Eindelijk moet er nog op worden gewezen dat de coéfficiénten y slechts
voor enkele bepaalde plaatsen (de in tabel 34 voorkomende) rechtstreeks
zijn berekend. Door grafische interpolatie zijn daaruit de waarden afgeleid,
die voor andere plaatsen zijn aangenomer.
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In tabel 42, blz. 200¢, waarin de uitkomsten van alle berekeningen
volgens de derde methode zijn vereenigd, vindt men in de eerste kolom
de voor een stationairen toestand berekende verhoogingen 6%, (§ 92). In
de tweede kolom staat de correctiefactor y en in de derde kolom staat
wat er komt als men de cijfers van de eerste kolom met dien factor
vermenigvuldigt.

§ 107. Berekening der. uitwerking van een windstoot. Om eenig inzicht
in dit vraagstuk te verkrijgen kap men o.a. als volgt te werk gaan.

Een rechthoekig kanaal van uniforme diepte is aan de eene zijde af-
gesloten en staat aan het andere einde in verbinding met de open zee. Op
de watermassa in het kanaal grijpt een, over het oppervlak gelijkelijk ver-
deelde, kracht, de windwrijving, aan.

Deze kracht groeit snel aan van nul tot een maximum, in het uitge-
werkte geval in 50 minuten, en daalt daarna geleidelijk weer tot nul.

Op de wijze van § 84 kan de uitwerking van de kracht van oogenblik
tot oogenblik worden berekend. Om de oplossing niet al te ingewikkeld te
maken is ondersteld dat er geen getij is; de uitwerking van de windkracht
is dan rechtstreeks te heoordeelen uit de waterhoogte &; aan het gesloten
einde van het kanaal.

De hoogte 73, aan het andere uiteinde is bekend, namelijk steeds nul, en
men neemt nu zoo lang een verloop van den daar optredenden stroom, s, , aan,
tot voor s voor de geheele beschouwde periode nul wordt gevonden.

Na eenig probeeren lukte dit vrijwel en toen bleek het volgende:

In het eerst is de waarde van 7, kleiner dan de hij de oogenblikkelijke
windsterkte behoorende evenwichtsopwaaiing. Er is eenige tijd noodig voor
het ontstaan van de opstuwing (verg. § 57). Tijdens de grootste windsnelheid
(25 m per sec) is het echter al anders: 7, is nu grooter dan met de even-
wichtsopwaaiing overeenkomt en wel 1,25 maal zoo groot. Dit is het ver-
schijnsel van het dynamisch windeffect, dat in § 59 is besproken.

Lang duurt deze toestand niet: ruim een uur na den sterksten wind is
h, ongeveer tot de evenwichtsopwaaiing genaderd en wijkt daarna er niet
noemenswaard meer van af.

In deze laatste periode vallen bij den storm van 1894, evenals bij
vrijwel alle andere stormen, de hoogste waterstanden.

Het in § 105 genoemde voorkomen van nog hoogere standen dan de
evenwichtsstand kan dus niet worden veroorzaakt door een dynamisch
windeffeet.

§ 108.  Imwloed der krachien van de tweede orde en van de aswenteling
der aarde. ¥r moef nu nog van eenige verdere correcties worden ge-
sproken, waarbij in de eerste plaats de kracht van Corrorrs, de centrifugaal-
kracht en de kracht van Berwourm in aanmerking komen. Deze krachten
worden zoowel voor den toestand A4 als voor den toestand Z uit de gevonden
snelheden afgeleid; de hoogteveranderingen waartoe zij aanleiding geven
worden met behulp van de in § 39 genoemde reciprociteitsstelling geschat,
en zoo komt men ten slotte, eerst voor enkele uitgekozen punten en ver-
volgens door interpolatie ook voor andere, tot de gezochte correcties. Dit
alles behoeft, daar de invloed der bedoelde krachten klein is, slechts met
geringe nauwkeurigheid gedaan te worden. Zoo werd er niet op gelet dat
de kracliten van oogenblik tot oogenblik veranderen, terwijl, strikt genomen,
de stelling alleen . voor stationaire toestanden geldt. De berekeningen, die
reeds waren uitgevoerd in aansluiting aan de in §§ 90-—-94 genoemde be-
ciiferingen, zijn in den regel niet herhaald nadat de in § 105 medegedeelde
uitkomsten waren verkregen. Het moge voldoende zijn er hier op te wijzen
dat de stroomen op het beschouwde oogenblik in het werkelijke geval (bij
den niet-stationairen bewegingstoestand) niet zeer verschillend zullen zijn
geweest van die welke men in de onderstelling van een stationairen toestand
heeft berekend. Althans kan dit van de bewegingen in het eenvoudige in
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figuur 45 voorgestelde gebied gezegd worden. De stroomen die op het
oogenblik # = 11200 bij den niet-stationairen toestand voorkomen hebben de
volgende waarden, die men uit de getallen van tabel 33 kan afleiden.

TABEL 36. Stroomen op het tijdstip t = 11200.
Stroomrichting. apgdh bv|bc gfdec cv B
Plaats. a | p ‘ q ' b b ‘*—— g f i a | ¢ c
Stroomsterkte |4 |~ 36 —85!—30.‘—26 — |26 24| 25| 26| 26| — | X 10° cm? per sec
ZZ 94 95i 96’ 93| 103 |—10| 140 140 | 126 | 117 | 107 .

Daarentegen vindt men bij de berekening der in § 105 besproken
stationaire toestanden (eveneens voor #= 11200) voor geval 4 een door-
gaanden stroom van g naar «, waarvan de sterkte in de in de tabel ge-
bezigde eenheid 42 bedraagt (Aus Supge = Spe = — 42, Sgrac = 42) en voor het
geval Z de waarden Sgpgp = 8D, S5 = — 18, sy = 125. In het gebied dat
bij de uitvoerige berekeningen beschouwd werd, en waarin, zooals reeds
gezegd werd, toestanden bestaan waarmede die in het geschematiseerde
gebied veel overeenkomst vertoonen, zullen dergelijke vérschillen tusschen
de twee stroomstelsels bestaan. Met het oog hierop schijnt het geoorloofd
de correcties, waarvan nu sprake is en die alle door de stroomsnelheden
bepaald worden, voor den werkelijken toestand aan te brengen met de
grootte die zij voor den beschouwden stationairen toestand hebben. Hier-
voor pleit nog, dat, berekeningen voor de verschillende gevallen P, () en R
van § 95 tot weinig verschillende waarden der correcties hebben geleid,
ofschoon de stroomsterkten daarbij veel grooter verschillen vertoonen dan
tusschen de getallen van tabel 36 en die welke zooeven daarmede werden
vergeleken. '

Echter zal ook rekening moeten worden gehouden met de grootte die
de correcties hebben omstreeks den tijd, waarop de hoogwaters van toestand Z
vallen. Voor de omgeving der zeegaten is dit niet ver van ¢ = 11200,
maar in b, ¢ en d valt het later: tusschen ¢ = 15000 en ¢ = 20000.
Uit tabel 33 volgt, dat de stroomen bij toestand Z dan al zwakker zijn
geworden dan die in het geval U (figuur 358), waarvan is uitgegaan, zoodat
de correcties ook wat kleiner uitvallen. Hierop dient bij hel bepalen van
die correcties in het zuidoostelijk deel van de Waddenzee te worden gelet.

De correcties die wegens de aardrotatie, de centrifugaalkracht en de
kracht van Berwourri zijn aangebracht, vindt men in de kolommen 4, 5
en 6 van tabel 42, blz. 200a. De centrifugaalkracht doet bij afgesloten
Zuiderzee, in vergelijking met den tegenwoordigen toestand, het water in
de streek van Ewijcksluis wat hooger en aan de Friesche kust wat lager
staan. Dit hangt samen met het feit dat bij open Zuiderzee het water,
dat door het Heldersche zeegat instroomt om naar de Zuiderzee te gaan,
een scherpe wending naar rechts moet maken (zie figuur 40), waarbij van
Ewijcksluis aan den hollen en de Friesche kust aan den bollen kant van
den gebogen weg ligt. Na de afsluiting bestaat dit verschijnsel niet meer;
vandaar dat wegens de centrifugaalkracht de voor de verhooging gevonden
getallen nahij van Ewijcksluis verhoogd en nabij de Friesche kust verlaagd
moeten worden.

De kracht van Berwvournr komt in het algemeen tot uiting waar bij
den toestand 2 groote, en, zooals altijd, bij den toestand 4 matige snel-
heden bestaan; dit doet zich voor in het Heldersche zeegat, in het nauwe
deel van het Amsteldiep en bij de oostpunt van Wieringen. Wegens deze
kracht is de waterstand laag waar de snelheid, tengevolge van een ver-
nauwing van den weg, groot is. Dit had bijvoorbeeld, toen het Amsteldiep
nog open was en daarin bij storm een sterke stroom bestaan kon, de
strekking de hoogte aldaar te verlagen en dus moet de verhooging na
afsluiting aan de noordzijde van den dijk grooter worden.
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De kracht van Corionis heeft, zooals tabel 42 doet zien, een geenszing
te verwaarloozen invloed. Dé verhoogingen aan de Friesche kust worden
er door verhoogd en die aan de tegengestelde zijde verkleind. Zooals
reeds in § 33 werd uiteengezet hangt dit samen met de algemeene water-
beweging naar het Zuiden, die nu bij een storm bestaat.

§ 109. Eenige kleine quaesties. Er moeten nu nog enkele omstandigheden
In aanmerking worden genomen die misschien tot een correctie aanleiding
zouden kunnen geven. De berekeningen die hierbij te pas kwamen kunnen
alle worden gedaan naar de methode die in §§ 1561153 is uiteengezet.
Zij zijn uitgevoerd in aansluiting aan de uitvoerige berekening van het
stationaire geval.

@. In al het voorgaande is ondersteld dat de kracht waarmede de
wind het water voortdrijft gelijkmatig over de volle diepte verdeeld is,
terwijl zij in werkelijkheid op het oppervlak werkt. Met welke oppervlakte-
kracht een gegeven volumekracht onder bepaalde omstandigheden gelijk
staat, of omgekeerd, is in § 55, ¢ besproken; het wordt door den aldaar
ingevoerden coéfficiént w bepaald en de waarden van dezen coéfficiént zijn
het dan ook, die bij de berekening der vereischte correctie moeten dienen
(§ 164).

De uitkomst was dat de verandering die de verhoogingen wegens de
nu besproken reden ondergaan zoo klein i1s dat zij achferwege had kunnen
blijven. Het bedrag er van, dat men in kolom 7 van tabel 42 vindt, is
hoogstens een centimeter.

b. Vervolgens werd nagegaan of het eenigen invloed heeft dat men
bij de berekening van den toestand 4 (§ 91) van een waterdiepte heeft
gebruik gemaakt, die, daar zij aan een vroegere voorloopige berekening
ontleend was, een weinig fout is. Het bleek dat dit geheel zonder
belang is.

c. Ken derde vraag was hoe de uitkomsten zullen veranderen als
men aan de constante van Evrziwzin C, die nu (§ 90) op 500 cm™/sec
gesteld werd, een andere waarde toekent. De wijziging §, die aan de bere-
kende verhooging moet worden aangebracht als men tot een nieuwe waarde
¢’ overgaat, wordt gegeven door een formule van den vorm

(Sc = @c (97; _1)1
Ol

waarbij @, met de in § 156 afgeleide vergelijkingen voor ieder punt kan
worden bepaald. De uitkomsten waren als volgt:

TABEL 37.
Plaats P ! q b c d ¥ 1 a h d 1 l
o, 233 1 471 | 1058, 1002 522 \ 29,1 \ 9,0.1 11,0 i 4.9 3,1

( ¢’ =530 |—26|—52 |—11,6/—112|—57 |—32|—10—12|—05|—03
8¢ C’=510 | —09|—19 |— 42|— 40/ —21|—12 —04 —O04 |02 —01

Cr =485 15, 81| 70 67/ 35| 1,9 06| 07| 08| 02

Het valt op dat €, in alle punten weinig verschilt van de verhooging
&N zelf (tabel 24, blz. 176). Was 6, = ok, dan zou de gecorrigeerde verhooging

worden
oh + (g/2 — 1) oh = 0,9 oh;

d. w.z. de verhooging zou omgekeerd evenredig aan de tweede macht der
constante van EyreLwrlN veranderen. Hierbij kan worden opgemerkt dat
de hoogteverschillen die bij afwezigheid van wind bij een gegeven water-
beweging voorkomen op deze wijze van C afhangen.
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d. Ten slotte is nagegaan welke gevolgen het heeft als men den
exponent 2 in de weerstandswet door een anderen, stel 2 — %, vervangt
(8§ 157). Men kan dan voor de correctie aan de verhooging schrijven

675 = @k 767 -

waarin @, evenals zoo even @,voor clk punt kan worden berekend. Daarbij
~ werd aangenomen (§ 157) dat de weerstanden gemeten zijn bij een snel-
heid van 60 cm per sec.

De correcties worden nu:

TABEL 38.
Plaats. P q b c d r f
e, —68 | —174 | —81,1 | —342 | —90 | —10,7 0,7
Op; k=012 —09 | — 221 — 39 - 43| —1,1 | — 1,3 0,1

Deze bedragen zijn wel klein, maar toch niet geheel zonder belang,
Een exponent 1,875 is niet onwaarschijnlijk. Voert men dien in, dan dalen
de verhoogingen omstreeks 3 ¢/, behalve in het Noordoosten. Daar is echter
de Dberekening niet te vertrouwen omdat de stroomen van het stationaire
geval U, waarop de correcties zijn gebaseerd, er te veel afwijken van de
werkelijkheid.

De waarde 0,125 is eigenlijk te groot om als oneindig klein behandeld
" te worden, maar het lijdt geen twijfel dat men door de gevolgde berekening
wel de orde van grootte der correcties behoorlijk vindt.

Daar het moeilijk is met eenige zekerheid aan te wijzen welke ver-
anderingen in de waarden van C en in den exponent van de weerstands-
wet moeten worden aangebracht, zijn de correcties d, en 4, niet in tabel
42 opgenomen.

Bij de bespreking van de onzekerheid in de uitkomsten (§ 114) zal er op
worden teruggekomen.

§ 110. De verhooging op een witgekozen plaats (Harlingen). Tot toelichting
volgen hier iets meer in bijzonderheden de getallen voor Harlingen (verg.
tabel 42).

De verhooging, voor den stationairen toestand berekend (berekening U),
was na de ,vereffening” (§ 92) 40 cm. Dit vermenigvuldigd met y = 1,25,
geeft 50. De hoogteverandering door de kracht van Corioris bedroeg voor
den toestand 4 — 2,5, voor Z— 14,6; die voor de centrifugaalkracht werd
voor 4 op O en voor Z op 0,8 geschat. Voor de kracht van BERNOULLI was
het getal — 0,2 voor 4 en — 3 voor Z, zoodat de verschillen 4 — Z resp.
+ 1%, — 1 en + 3 bedroegen. De in § 109, ¢ besproken correctie was niet meer
dan — 1 cm en de gecorrigeerde verhooging, in kolom 8 opgegeven, is dus

50+ 12 -1+ 3 —1 =63 cm.

De hoogste stand heeft hij open Zuiderzee 271 + N.A.P. bedragen;
bij afgesioten Zuiderzee had men dus 334 cm kunnen verwachten.

§ 111. In aanmerking nemen van andere stormen. Door het aanbrengen
van de in §§ 108 en 109 opgenoemde correcties worden de getallen verkregen,
die in kolom 8 van tabel 42 staan. Dit zijn dus de (verbeterde) waarden van

A=

Amax hZ mae _ .

2 s imae 0€ grootste hoogten zijn, die, altijd bij den
storm van 1894, bij open en afgesloten Zuiderzee voorkomen. Maar, om
een dergelijke reden als er toe leidde die beide maxima met elkander te
vergelijken, al komen zij niet op hetzelfde oogenblik voor, moet men, als men
niet slechts één storm, maar alle plaats gehad hebbende stormen in het
oog vat, op het verschil letten tusschen de maxima die bij open en bij afge-
sloten Zuiderzee bij al die stormen te zamen genomen, zijn voorgekomen,

(§ 105), waarbij 2 en .
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al worden die beide maxima niet bij denzelfden -storm gevonden. Het is
duidelijk dat, indien de dijken bij den tegenwoordigen toestand tegen al de
stormen die er geweest zijn voldoende bescherming hebben verleend, het vol-
doende zal zijn, ze met het aldus berekende hedrag Ak te verhoogen, om
er ook na de afsluiting op te kunnen vertrouwen. Dit is de reden waarom
de in kolom 9 opgenomen ,correcties met het oog op andere stormvloeden”
zijn aangebracht. Komt, om een voorbeeld te noemen, de maximale hoogte
bij afgesloten Zuiderzee bij den storm van 1894 voor, maar is bij open
Zuiderzee bij eenigen vroegeren storm de maximale hoogte 10 .c¢cm boven
die van 1894 geweest, dan mag men het getal van kolom 8 met 10 cm
verlagen, omdat de dijken tegen de bedoelde vroeger voorgekomen hoogte
reeds bestand zijn gebleken. Behoort daarentegen %,  ~ bij den storm van
1894, maar heeft men grond om te meenen dat 7 4maw PU €en anderen
storm 10 cm hooger zou geweest zijn dan voor 1894, dan moet het getal
van kolom 8 met 10 cm worden verhoogd, omdat men op een mogelijke
herhaling van dien vroegeren storm bedacht moet zijn.

Zooals reeds in hoofdstuk V gezegd werd, komen bij deze overwegingen
alleen de stormen van 1825 en 1877 in aanmerking, Deze zullen door de
letters @ en b worden onderscheiden, terwijl de storm van 1894 met ¢
is aangeduid.

De hoogste waarden van %, te Harlingen zijn voor de drie stormen
uit de peilschaalwaarnemingen bekend, nl.

1826 1877 1894
h 293 288 271,

Zmax
De waarde %, —~ werd voor 1894 in de vorige § opgegeven en met
behulp van beschouwingen die in de volgende § nader zullen worden
besproken ook voor de beide andere gevallen bepaald of geschat. Dit gaf

1825 1877 1894
n beneden 334 350 334.

Het blijkt dus dat de hoogste waarde van %, voorkwam in 1825 en
die van %, in 1877. Het verschil van deze hoogten, en dit is het verschil
waarmede rekening moet worden gehouden, is 350 — 293 = 57, d.i. 6 cm
minder dan het in de vorige § gevonden getal. Dit is de beteekenis
van het getal — 6 in kolom 9 van tabel 42. Daarachter staat in kolom 10
de verhooging waarop het aankomt, terwijl in de kolommen 11 en 12 de
hoogste standen staan waarvan die verhooging het verschil is, met aanwijzing
door de letters @ en b van de stormen, waarvoor die hoogste standen gelden.

Amax

§ 112. De verhooging op andere plaatsen. Voor al de in tabel 42 opge-
nomen plaatsen zijn op dezelfde wijze als voor Harlingen de getallen in de
eerste acht kolommen vastgesteld, waarbij hier en daar, b.v. wat den invloed
der aardrotatie betreft, wel eens uit de gegevens van naburige waarneming-
stations werd geinterpoleerd. Toen men zoo ver was gekomen moest ook
voor die andere stations de storm-van 1894 met de twee andere worden
vergeleken. Hoe het bij open Zuiderzee met de maxima gesteld is kan men
met voldoende nauwkeurigheid uit de beschikbare waarnemingen afleiden.
Voor de plaatsen Helder (registreerende peilschaal), Nieuwediep, Oude Schild
(Texel), Vlieland (haven), Terschelling (haven), den Oever (Wieringen), Mak-
kum, Harlingen en Nieuw Bildt zijn de hoogten rechtstreeks bekend, en voor
de overige konden zij uit die gegevens worden afgeleid. Zoo kon kolom 11
- geheel worden ingevuld, waarbij ter onderscheiding de rechtstreeks waar-
genomen getallen onderstreept zijn. Men ziet dat bij Terschelling, Ameland,
en de oostzijde van Wieringen, alsmede aan de Friesche kust van Piaam
tot Harlingen en te Wierum 1825 de grootste hoogten heeft gegeven; bij
dezen storm zijn de Noordzeestanden hoog geweoest. Daarentegen waren in
1877 deze laatste standen laag en is het alleen aan een deel der Friesche
kust, dat men in kolom 11 een b vindt, het gevolg van de door den sterken
wind teweeggebrachte opwaaiing (verg. § 65, d).

18
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Om nu ook een oordeel te verkrijgen over de waterstanden die in
1825 en 1877 Dbij afgesloten Zuiderzee zouden zijn bereikt werd de aandacht
gevestigd op den stroom die toen naar de Zuiderzee heeft geloopen. Deze
is het nl. die in hoofdzaak de door de afsluiting veroorzaakte verhoogingen
bepaalt (§ 86). Ook bij groote windsterkte kan het voorkomen dat hij
betrekkelijk zwak is, nl. als men in het geheele gebied niet ver van den
evenwichtstoestand is verwijderd. Dan worden de verhoogingen klein; wel
bestaat in den toestand 4 een sterke opwaaling, maar die komt ook reeds
bij den toestand Z voor.

Voor 1825 ontbreken de gegevens om den stroom naar de Zuiderzee
eenigszins nauwkeurig aan te geven, maar men kan uit de ter beschikking
staandé waarnemingen wel afleiden dat de vulling der Zuiderzee langzamer
is geschied dan in 1894. Men heeft gemeend den stroom naar de Zuiderzee
minstens 5 & 109/, en daarom de verhoogingen 10 & 20 °/, lager te mogen
stellen dan voor 1894. Doet men dit dan blijft 4, voor 1825 op de
meeste plaatsen beneden de waarde voor 1894; alleen in het Noordoosten
komt zij er iets boven. Men =ziet dat aan de letters o« in kolom 12,
waarbij moet worden opgemerkt dat die voorkomen bij plaatsen waar de
verhooging klein is, zoodat de vervanging van ¢ door @ toch van weinig
beteekenis is. ‘

Hierbij moge nog worden opgemerkt, dat in de gevallen waar men

zoowel in kolom 12 als in kolom 11 de letter a vindt, zooals voor Ter-
schelling-haven, dit wil zeggen dat als verhooging in aanmerking komt
(P thaI)lS% in plaats van het overeenkomstige verschil voor 1894;
de correctie in kolom 9 is dan ook de bovengenoemde 20 °/, van het getal
in kolom 8.
"~ Er is, zooals bij de bespreking van dien storm in § 25 reeds is ver-
meld, nog een reden om aan te nemen dat de maxima bij afgesloten
Zuiderzee in het Zuiden en Westen van de Waddenzee in 1825 niet
hooger zouden zijn geweest dan in 1894. Bij eerstgenoemden storm was
de stand in het Heldersche zeegat lager en de wind niet sterker dan
in 1894. Hieruit volgt dadelijk dat ook in de Waddenzee de maximum
standen in 1825 lager zouden zijn geweest. Alleen in het Noorden en Oosten
zouden de iets hoogere Noordzeestanden in 1825 den gevaarlijksten toestand
hebben veroorzaakt en alleen daar is men dus genoodzaakt voor de bepaling
van de stormvloedverhooging gebruik te maken van den — niet voldoend
bekenden — stroom S naar de Zuiderzee.

Wat den storm van 1877 (b) betreft, moet er, in aansluiting aan het
in §§ 26 en 27 gezegde, op worden gewezen, dat de stroom naar de Zuiderzee
daarbij even sterk geweest is als in 1894. Men heeft daarom aan de ver-
hoogingen die voor dit laatste jaar waren gevonden geen andere wijzigingen
aangebracht dan die uit de andere richting van den wind voortvloeien. Om
die wijziging te bepalen werd van de uitkomsten der berekeningen P, @,
R van § 95 gebruik gemaakt. Wat de windrichting betreft komt 1894 met
P overeen, terwijl 1877 ongeveer het midden houdt tusschen ¢ en F.
Men kon dus uit de getallen in de tabellen van § 95 afleiden in welke
verhouding de bij de Dberekening U gevonden verhooging moet worden
veranderd om van 1894 tot 1877 over te gaan. Men ziet in kolom 12 van
tabel 42 dat wat %, = betreft, alleen aan de Friesche kust b boven ¢
komt. Overal elders Dblijft b beneden ¢, een gevolg van de lage Noordzee-
standen in 1877.

Alles samengenomen blijkt het inachtnemen ook van andere stormen
alleen aan de Friesche kust nabij den afsluitdijk een wijziging van belang
ten gevolge te hebben. De vrij groote negatieve correcties die men voor dit
‘gebied in kolom 9 vindt, zijn alle geheel of bijna geheel hieraan toe te
schrijven dat blijkens de waarnemingen het water in 1825 hooger is
gestegen dan in 1894 en dat de bestaande dijken geacht kunnen worden
op die hooge standen van 1825 berekend te zijn.
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§ 118.  Berekeningen voor het geval dat de afshwitdijk naar Zurig gelegd
wordt. De verhoogingen die in dit geval kunnen verwacht worden, kan
men het best bepalen door zich voor te stellen dat eerst de dijk naar
Piaam is gelegd, zoodat de tot nu toe verkregen uitkomsten gelden en dat
dan door het aanbrengen van den dijk naar Zurig de driehoek den Oever—
Piaam—Zurig wordt afgesneden. De veranderingen die dit in de waterhoogten
zal brengen, kunnen op dezelfde wijze bepaald worden als vroeger die
welke het gevolg zijn van het leggen van den dijk Wieringen—Piaam. In
‘plaats van den toestand Z van het vroegere vraagstuk komt nu de toestand
die 4 genoemd werd (afsluiting door een dijk naar Piaam) en in plaats
van den toestand 4 bij de vroegere berekening komt de toestand 4’ die
na afsluiting door een dijk naar Zurig zal bestaan. De toestanden A4 en 4’
kunnen nu op dezelfde wijze met elkaar vergeleken worden als vroeger
Z en A

De berekeningen zijn uitgevoerd in aansluiting aan de in § 95 besprokene,
en wel voor de gevallen die in die § door de letters P, @ en R zijn
onderscheiden.

In het voor den toestand A4 aangenomen geulennet, dat in figuur 47 is
voorgesteld, brengt de dijk naar Zurig de verandering die door de lijn b ¢/

| k N

Figuur 47.

is aangewezen; van den weg ¢ d wordt het stuk ¢ ¢’ afgesneden en van de
geul langs den afsluitdijk wordt in de breedte een deel weggenomen. Evenals
vroeger in het schema de weg langs den dijk door b ¢ werd aangeduid,
zal hij nu b ¢’ worden genoemd.

De verkorting van ¢ d werd op 6 km gesteld en daar de breedte van
b ¢ aan het oostelijke einde met dit bedrag wordt verminderd, terwijl zij
aan het westelijke einde onveranderd blijft, werd met een vermindering
der breedte van 3 km over de volle lengte gerekend. Met deze gegevens
kon de in § 94 genoemde grootheid £ voor b ¢ en ¢’ d bepaald worden.

De gemiddelde diepte op den weg b ¢’ kan gelijk gesteld worden aan
die op den weg bcc¢’. Daarom werd, overeenkomstig een aan het slot
van § 87 gemaakte opmerking, aangenomen, dat de door den eersten
term in (45) voorgestelde opwaaiing voor beide wegen even groot is en
dat zij dus ook na de nieuwe afsluiting voor den kring a bc¢’ d ¢ even
groot is als v6ér de afsluiting in den kring @ bcde Voor elk der
kringen die niet zijn veranderd, blijft de opwaaling eveneens hetzelfde en
men mag dus besluiten dat de stroomvervallen in de kringen bij den
toestand 4’ de waarden hebben, die uit de berekening van den toestand 4
bekend zijn. Dit is voldoende om de stroomen in A4’ te bepalen en ver-
volgens door toepassing der herhaaldelijk gebezigde grondvergelijking de
hoogteverschillen 7, — /2, te leeren kennen.
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Voor geval P werden de uitkomsten als volgt :

TABEL 39. Geval P.
Geul | ap | pq qbn rbc ce’ | be de | de" [ rdjer | fd gf | fh |hd|th ki i {ml

s |—44,00—44,00/~44,00|—44,00--44,00] — | 44,00 | 44,00 | 3,92 |3,92| 33,70 | 32,66 |— 1,04 6,38 | 7,42| 13,75 |— 6,38| 5,67 | x 10°
B, |- 5,03/— 598~10,65—19,17|— 4,72|- 23,89 12,58 | 7,86 0,39 | 0,68 16,01 | 1,92 |- 0,02/2,40|0,89| 4,31 |— 2557049 | cm
s |—41,88—41,83 4183 — | — |—41,88 — | 41,83 2,79192,79 3395| 31,71 — 1,54/5,79|7,38| 13,55 |— 6,22 5,78 | x 10°
W, o— 4,55\— 4,72/~ 963 — — -27,12} — 7,1710,20|0,3¢| 1559 | 1,81 |— 0,05/1,98 0,87‘ 419 |— 2,48/0,51 | cm

TABEL 40. Extra verhooging bij afsluiting naar Zurig; geval P.

|
P q ‘ b ¢’ 1 d l ¥ f h ) l [
— 048 | —0,99 } —201 | 1,22 0,53 0,34 0,11 0,14 ' 0,10 — ‘ cm

In geval R blijven de vroeger gevonden hoogten onveranderd, een
gevolg hiervan, dat in dit geval in den toestand 4 geen stroom in abcd
loopt, zoodat het afsnijden van het gebied bc¢ ¢’ geen invloed heeft. In ge-
val @ eindelijk hebben de stroomen na de afgluiting naar Pisam tegen-
gestelde richting maar nagenoeg dezelfde sterkte als in geval P;dit brengt
mede dat de veranderingen %, — /%, dan het tegengestelde teeken, maay
vrijwel dezelfde grootte hebben als in geval P.

De voornaamste bron van onzekerheid bij de nu besproken berekeningen
is deze, dat het moeilijk is te zeggen hoeveel de breedte van bc¢ moet
worden verkleind. Naar een gemaakte schatting zou men voor de verschillen
h,— h, nog niet de helft van de gevonden waarden krijgen als de ver.
mindering der breedte op 2 in plaats van op 8 km werd gesteld, en zou
men tot tweemaal zoo groote waarden komen als voor die vermindering
4 km werd genomen. Men ziet intusschen dat wel in geen geval in eenig
punt der overblijvende Waddenzee de verlegging van den afsluitdijk van
Piaam naar Zurig een verandering van meer dan 5 cm zal teweegbrengen.

Het is dan ook eigenlijk ten overvloede dat in tabel 42 in kolom 18
de waarden van % 4 — 7, zijn opgenomen, en wel de waarden berekend
voor geval P, omdat dit aan den toestand in 1894 beantwoordt.

Door deze waarden bij de getallen van kolom 8 op te tellen krijgt
men kolom 14, die, als de dijk naar Zurig gelegd wordt, in plaats van 8 komt.
Evenzoo moeten dan de kolommen 9, 10 en 12 door 15, 16 en 17 worden
vervangen, terwijl natuurlijk kolom 11 blijft gelden.

De getallen van kolommen 16 en 17 verschillen weinig van de over-
eenkomstige waarden in de kolommen 10 en 12. Waar verschil bestaat
zijn 16 en 17 lager. Men =zal opmerken dat in alle gevallen waar dit
zich voordoet, een ¢ staat. Dan is het de storm van 1894 die den hoogsten
stand na de afsluiting bepaalt en moet de in tabel 40 aangegeven correctie,
die juist voor de nu bedoelde plaatsen negatief is, worden aangebracht.
Anders is het als in kolom 12 een b wordt gevonden, zooals bij Harlingen.
De in kolom 13 staande correctie moet nu niet in rekening worden gebracht
omdat het niet op den storm waarvoor deze wera berekend aankomt. Men
had nu de correctie voor 1877 moeten invoeren, die in dit geval negatief
is, maar daar zij nog minder bedraagt dan het cijfer voor 1894 is in kolom 17
hetzelfde getal geschreven als in 12. _

Het zal opvallen dat voor den Oever in kolom 17 een b staat en niet
¢ zooals in 12. Dit hangt hiermede samen dat voor deze plaats de kleine
verandering met — 2 (kolom 18) voldoende is om de maximale hoogte na de
afsluiting voor den storm 1894 beneden die voor 1877 te brengen. Maar
natuurlijk hebben de kleine verschillen waarvan hier sprake is geen waarde.

De einduitkomst is dat, practisch gesproken, in alle plaatsen benoorden
de lijn den Oever—Zurig de hoogten dezelfde zullen worden, onverschillig
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of de afsluiting langs die lijn of langs de lijn den Oever—Piaam geschiedt.

Voor zoover de stormvloeden aangaat, bestaat de groote beteekenis
van eerstgenoemde dijkrichting in het binnendijken van het kustgedeelte
Zurig—Piaam, waar de grootste waarden van de verhooging voorkomen.

Dat de verhooging zoo snel van Zurig in zuidwaartsche richting toe-
neemt (kolom 8), staat in verband met den sterken stroom die bij open
Zuiderzee in dit gebied van betrekkelijk kleine diepte langs de Friesche
kust trekt (figuur 40).

§ 114. Mate van zekerheid der wuithomsten. De voor de verhooging
gevonden getallen berusten deels op de aangenomen getalwaarden, zooals
de afmetingen van de dwarsprofielen der geulen, de sterkte van den stroom
naar de Zuiderzee, de constante van EyTeLwriN, en den exponent in. de
weerstandswet, deels op de gebezigde theoretische beschouwingen. Het is
nu van belang na te gaan, vooreerst of er wellicht in deze grondslagen
iets is, dat de strekking heeft de uitkomsten te hoog of te laag te doen
zijn, zoodat men, om de meest waarschijnlijke waarden te vinden, nog
een correctie zou moeten aanbrengen, en ten tweede, welke afwijkingen
van die meest waarschijnlijke waarden verwacht of mogelijk geacht moeten
worden. Bij de volgende hierop betrekking hebbende overwegingen zullen
de veranderingen of afwijkingen steeds in procenten van de gevonden
verhoogingen worden uitgedrukt.

‘Wat de eerste vraag betreft, is het duidelijk dat, wanneer men reden
heeft te denken dat fouten of onjuiste opvattingen in verschillende grond-
slagen de uitkomst een weinig, stel p, p’, p”, enz. %/, van de werkelijkheid
hebben doen afwijken, telkens in een bepaalde door het teeken van het
getal aangewezen richting, de . correctie die men moet aanbrengen om de
waarschijnlijkste waarde te vinden door de algebraische som p -+ p' 4+ p” +
enz. bepaald wordt. Maar het is anders gesteld met de invloeden of onzeker-
heden die zoowel naar den eenen als naar den anderen kant kunnen gaan.
Geeft, wat den eersten grondslag betreft, het (positief genomen) getal f aan
hoeveel de uitkomst naar boven of beneden van de waarschijnlijkste waarde
kan afwijken, en wordt op dezelfde wijze, wat de andere grondslagen
aangaat, de mate van onzekerheid door de getallen /7, f”, enz. aangewezen,
dan zou men te ongunstig over de waarde der uitkomst oordeelen als
men zich op positieve of negatieve afwijkingen van de absolute grootte
[+ + " + enz voorbereidde. Men moet nl. rekening houden met de
mogelijkheid en =zelfs de waarschijnlijkheid van een compensatie; de uit-
komst kan, wat één grondslag aangaat te groot, en wat een anderen betreft
te klein zijn uitgevallen. Het is alsof men met van elkaar onafhankelijke
toevallige waarnemingsfouten te doen had. Deze analogie leidt er toe, bij
gebrek aan beter en om eenigszins een quantitatieve beoordeeling van de
beteekenis der uitkomsten te krijgen, de grootheid

l/ f2 + f/2 + f//Z -+ enz. (69)

als maat voor de overgebleven onzekerheid te beschouwen.

Hierbij moge nog worden opgemerkt dat, wanneer in het geval van
waarnemingsfouten f, f7, f”, ... middelbare fouten voorstellen, de grootheid
(69) de middelbare resulteerende fout is. Men kan echter ook onder f, f7, f7,
zoodanig veelvoud van de middelbare fout verstaan, stel b.v. het drievoud,
dat afwijkingen boven die veelvouden redelijkerwijze geacht kunnen worden
zoo goed als niet voor te komen; dan is de wortelgrootheid hetzelfde
veelvoud van de resulteerende middelbare fout en heeft dus een dergelijke
beteekenis als f, [/, f”... elk afzonderlijk.

In de volgende beschouwingen zullen op overeenkomstige wijze de groot-
heden £, /7, f’,... en ook de uitdrukking (69) de grootste afwijkingen die
te verwachten zijn voorstellen.

Thans zal worden nagegaan welke waarden, wat de verschillende grond-
slagen betreft, aan f, en eventueel aan p, kunnen worden toegeschreven.
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Het hehoeft nauwelijks gezegd te worden dat hier slechts van betrekkelijk
ruwe schattingen sprake is, schattingen die veelal berusten op den indruk
dien men krijet als men de berekeningen uitvoert en met Velschlllende
gegevens of onderstellingen herhaalt.

a. Bij de berekeningen werd aan elke geul over zijn volle lengte
dezelfde breedte en diepte toegekend, en deze werden zoo gekozen dat
het watervolume overeenkwam met dat van het zeegebied dat door de ge-
schematiseerde geul wordt voorgesteld. Dit laatste is herhaaldelijk gecontro-
leerd en aan elke geul is dus wel het behoorlijke gemiddelde profiel, wat
de waterberging betreft, gegeven. Maar bij een geul waarvan het profiel niet
overal even groot is begaat men, wat den weerstand betreft, een fout als
men met het zooeven bedoelde gemiddelde profiel rekent; men schat dan
den weerstand te klein. Om den invioed daarvan op de gevonden verhoo-
gingen na te gaan kan men opmerken dat, ruw genomen, de hoogte-
verschillen die na de afsluiting meer dan vroeger zullen bestaan gelijk zijn
aan die welke een gegeven stroom teweeg kunnen brengen; dit volgt uit
de in § 81 medegedeelde beschouwingen. Rekent men met te groote weer-
standen, dan vindt men ook de hoogteveranderingen te groot.

De afwijkingen ~der dwarsproflelen van het gemiddelde kunnen tot
20 9/, bedragen en dientengevolge kunnen de verhoogingen b.v. 3 9/, te
klein zijn uitgevallen.

Van meer belang is echter nog de onzekerheid in de grootte der ge-
mijddelde deorsneden. Deze kan in de eene of andere richting 5 9/, bedragen,
waaraan in de einduitkomst een onzekerheid van 10 ¢/, beantwoordt.

b. Er zijn geen pogingen gedaan (met uitzondering van wat in § 48
gezegd werd) om de veranderingen in diepte die na de afsluiting door
uitschuren en aanslibben ontstaan zullen, in rekening te brengen. Redenen
om hiervan een -invloed in bepaalde richting op de verhoogingen te ver-
wachten schijnen er niet te zijn, maar wel vergrooten deze veranderingen
de onzekerheid der uitkomsten.

Men heeft gemeend op dezen grond een onzekerheid van 5 ¢/, in
rekening te moeten brengen.

c. Zooals reeds in § 93 gezegd werd, mag men verwachten dat bij
het daar besproken vereffenen de aansiuiting aan de werkelijkheid in het
algemeen beter zal worden. Maar de vraag rijst welke onzekerheid in de
waterhoogten wordt ingevoerd als men zoo goed mogelijk figuur 43 teekent
en daaraan de hoogten ontleent.

Het is gebleken dat, wanneer eenmaal de stroomsnelheden in de
kaartjes van fig. 40 en 41 zijn gegeven, over het algemeen aan de uit-
komsten voor de verhooging in figuur 43 weinig valt te veranderen.

Met name is het niet mogelijk bij den afsluitdijk de cijfers meer dan
een enkelen centimeter lager of hooger te krijgen.

Er zijn echter ook plaatsen waar het anders is, in het bijzonder
Harlirgen en de binnenzijde van Vlieland. Wat deze laatste betreft, geeft
de aanwezigheid van den Vliehors moeilijkheden. Wel ligt deze zandvlakte
11/, meter onder stormvloedpeil, maar zelfs bij de hoogste waterstanden
‘is Dbij den zeer sterken golfslag (de volle Noordzeebranding langs den
buitenrand) aan een stroom met de gebezigde formules overeenkomende
nauwelijks te denken. Hiermede 1s wel rekening gehouden door voor C
een veel kleinere waarde dan elders in te voeren (groote weerstand), maar
of men nu C* = 100000 of 200000 moet nemen, is niet te zeggen. -

De toestand in het ten zuidwesten van Vlieland liggende, eveneens
ondiepe, gebied is afhankelijk van wat er op den Vliehors gebeurt, zoodat
daar een onzekerheid bestaat, die bij de haven nog niet groot is, maar
meer naar het FEierlandsche zeegat zeker een tiental centimeters zal
bedragen.

‘Wat Harlingen betreft moet worden opgemerkt, dat de verhooging in een
of ander punt in het kaartje van figuur 48 alleen dan met redelijke zekerheid
kan worden bepaald als men dat punt kan bereiken langs een lijn voor welke



199 § 114

het stroomverval aan de gegevens van de kaartjes fig. 40 en 41 tamelijk nauw-
keurig kan worden ontleend. In deze gunstige omstandigheden bevindt men
zich waar de diepe geulen dicht onder de kust komen, zooals bij Zurig en
verder zuidwaarts. Maar Harlingen kan men slechts bereiken langs een
weg die de stroombanen onder grooten hoek snijdt, zoodat een fout in dien
hoek een grooten invloed op het stroomverval heeft, of langs de kust gaande,
waar het onzeker is hoe het stroomverval over de verschillende deelen
der lijn is verdeeld. Men kan dan ook zonder in onwaarschijnlijkheden te
vervallen, zoodanige stroomverdeelingen bedenken (b.v. een sterkere of
zwakkere circulatie om Griend) dat de verhooging te Harlingen in figuur 43
5 a4 10 cm verandert. ‘

Alles samengenomen heeft men gemeend de onzekerheid die bij het
vereffenen ontstaat op 5 ¢/, te kunnen schatten.

d. Een redeneering, zooals boven onder a werd gebezigd, leert dat
de verhoogingen ten naaste bij evenredig zijn met de tweede macht van
den stroom S naar de Zuiderzee, en dat dus een fout of een onzekerheid
in dezen zich in verdubbelde mate in de verhoogingen doet gevoelen. Nu
is bij nauwkeurige planimetreering gebleken dat de oppervlakte ten zuiden
der lijn Wieringen—Piaam niet, zooals eerst was aangenomen, 3600 km?,
maar 3420 km? dus 59, minder bedraagt. De uit de aanwijzingen der
peilschalen rondom dit gebied afgeleide stroom S wordt daardoor eveneens
59/, zwakker; de waarschijnljjke verhooging wordt om deze reden 10 9/,
kleiner dan de berekende.

Dat de stroom te sterk ondersteld is wordt eenigszins hierdoor be-
vestigd, dat uit de berekeningen zoowel voor den stationairen als voor den
niet-stationairen toestand bleek dat men tot vrij hooge Noordzeestanden en
een lagen stand bij Vrouwenzand moet komen om bij den gegeven wind in
het gegeven geulennet een stroom van 210000 m® per seconde naar de
Zuiderzee te laten gaan. Hen sterkere stroom zou niet goed mogelijk zijn
geweest, een zwakkere wel.

Over de fouten die bij het afleiden van de stroomen uit de aanwijzingen
van een beperkt aantal peilschalen kunnen worden gemaakt werd reeds
In §§ 17 en 24 gesproken. Ofschoon zij bij het tegenwoordig aantal peil-
schalen betrekkelijk gering zijn, moest toch de hieruit voortvloeiende
onzekerheid in de uitkomsten op 10 9/, worden gesteld. Dat dit gelijk is
aan het bedrag, waarmede de uitkomst waarschijnlijk -moet worden ver-
minderd, wil zeggen dat de stroom waarmede werd gerekend, wel de sterkste
is dien men kan aannemen.

e. De ervaring bij de herhaalde berekeningen over de niet-stationaire
toestanden (§§ 100 en 101) heeft er toe geleid, de onzekerheid die uit onvol-
doende kennis van den coéfficiént y voortvloeit, op 89/, te schatten.

/. De uitkomsten blijven altijd eenigszins afhankelijk van de bijzonder-
heden in de waterheweging voér de afsluiting of, kan men ook zeggen,
van de stroomen die na de afsluiting blijven bestaan. Intusschen heeft
men op grond van de berekeningen voor de gevallen P, ¢ en B (§ 9b), die
in dit opzicht zeer uiteenloopen, gemeend dab in verband hiermede niet
meer dan 3 °/, onzekerheid bestaat.

¢g. Omtrent het bedrag der correcties voor de aardrotatie, de centri-
fugaalkracht en de kracht van Bzrnourir blijft vrij groote twijfel bestaan.
De ecerste, de grootste van alle, is nog redelijk te bepalen, maar in de
uitwerking der centrifugaalkracht b.v. blijft een onzekerheid bestaan bijna
even groot als die uitwerking zelf. Voor de algebraische som der drie
correcties mag wel op een onzekerheid van 256 °/, van het bedrag zelf ge-
rekend worden.

Gelukkig zijn de correcties niet groot; zij bedragen gemiddeld 15 ¢/, van
de verhooging, zoodat de orzekerheid in deze laatste 4 °/, wordt.

h. Van veel belang is de grootte der constante van EvreLwriny C.
Voor normaal getj met matigen wind en vrij zwakke golfbeweging is
waarschijnlijk de waarde 530 nog een weinig te laag (§ 14 en bijlage 4).
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Maar bij een storm worden wegens de heftiger turbulentie de weerstanden
grooter; dan is 530 wel de grootste waarde die kan worden aangenomen.

Een onderste grens hebben berekeningen over de beweging in de zee-
gaten Dbij den storm van 6/7 November 1921 geleverd. Uit de water-
standen binnen en buiten is met verschillende waarden van C de vulling
van Waddenzee en Zuiderzee afgeleid. Het best slaagde men met
0 =480 a 485 (§ 21). '

Bij den storm van 1894 zal de coéfficiént zelfs in de zeegaten wat
grooter zijn geweest, want de wind was niet zoo sterk en het water stond
hooger, wat beide strekt om den weerstand kleiner te maken.

De meest aannemelijke waarde van C zal niet ver van 500 liggen,
zooals werd aangenomen. Waarschijnlijk ligt zij iets hooger. Neemt men
508 of 510 aan, dan worden de verhoogingen 3 & 4 9/, kleiner. Rekent
men verder met 530 en 485 als uiterste waarden van O, welke waarden
van het gemiddelde 508 met 4 9/, afwijken, dan komt men tot een
onzekerheid in de verhoogingen van 89/,. Dit blijkt uit tabel 37 van § 109.

7. Alle metingen van den laatsten tijd wijzen er op, dat de exponent
in de weerstandswet kleiner dan 2 is, maar, althans in niet zeer gladde
waterleidingen, niet veel kleiner. Getijberekeningen met een weerstand even-
redig aan %™ (bijlage 9) geven even goede uitkomsten als die met een
weerstand evenredig aan v®. Beschouwt men 2 en 1,75 als uiterste waarden
van den exponent en het gemiddelde 1,875 als de meest waarschijnlijke
waarde, dan vindt men, gebruik makende van het in § 109,d gezegde, dat
de gevonden verhoogingen met 3 ¢/, verkleind kunnen worden en dat de
onzekerheid 3 9/, bedraagt.

In de volgende tabel 41 zijn, met een korte aanwijzing der verschillende
grondslagen, de waarden van p en [/ vereenigd. Een positieve waarde van
p wil zeggen dat de gevonden verhooging vergroot moet worden.

TABEL 41.
P f f?

a. | Dwarsprofielen der geulen . . . .. 3 10 100
b. | Verandering der geulen na de afslultmo .. 5 25
¢. | Vereffening . e e 5 | 25
d. | Stroom naar de ’7u1derzee Coe. .. . — 10 10 100
e. | Correctie voor het niet-stationair zijn . 8 64
f. | Overblijvende stroomen 3 9
g. | Aardrotatie enz. . . 4 16
h. | Constante van EYTELWEIN ’ 3 8 64
1. Exponent in de weerstandswet | — 3 3 9

’[ 412

Volgens deze schattingen zal de berekende A% dus met 139/, verlaagd
mogen worden, waardoor men op 0,87 A% als meest waarschijnlijke waarde
komt.

Verder is 1/3‘7_2—_— 20, en de afwijkingen van 0,87 Ak zullen dus
op 209/, daarvan naar den eenen of den anderen kant kunnen gesteld
worden. Dit geeft als uiterste waarden

0,70 A% en 1,04 AA. ®

Met het oog hierop zijn de getallen van kolom 16 in tabel 42 nu nog
met 59/, verhoogd, waardoor kolom 18 verkregen is. Ter wille van de
uniformiteit is hiermede voor de geheele tabel een zelfde correctie aangebracht,
en zal ook voortaan gewoonlijk van de getallen, zooals zij daardoor worden,
sprake zijn. Intusschen met het oog op het in deze § onder c besprokene- is
het raadzaam het maximum voor Harlingen nog & a 10 cm hooger te stellen.
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TABEL 42,
| =3 LR 4+ o, ol @ . = 1 4 oy i n T sy
» _ l 2 5 | |2z 85 | g, |SXE|BE |EE |Sg |E3 “ﬁﬁjgs
& H [ ) wE |5 |8Sg|e 8 E2Ele S B3 z2lew |28E|78 .F . -
| =l ol | | ,Qﬁ o w 4 gdal8.a 24 = I h= . S |Bis == 2 g =f 2 .« {2}
: = =] R o = = a anH S Edqj Hb;}g LRS! e m_‘mg.bﬁfﬂbp aﬁ-—g i S RN | M= o ]
i — g NP [ E"j;- ﬁﬂ 5.‘—“4 E%ﬁ " ) g.—"—’«‘ﬁ = L S :’vco E%: - @ 8... WN;—LE@ Dg -:g' ;
PLAATS. = =5 + B2 |28 | = 5 Lw -S| 2o w5 oFf |oadll8g- -3 |2 al|®w |gzd @wER) °2 | 22 PLAATS.
&l a2 | 8 22162 |52 | B [E ~|E8E|E3n| §Y |BEaI52 /8 N|8CE|Es,(825 885) o | 26
=) S 2 1 s52 (B9 | 22 | 25 |82 4|8 E|83.| oog |23 2TMic=2 |2 Elgmeol a8~ |asBl & 5h
§ |85 | 2 |55 |58 |52 | £2 |524|Ew5(|S55| 58 (5521555 528|505/ 2¢6% 252|582 ) 84 | 5
& ilh.‘:.'rﬁ = \4@,{82 G0 | BB B EISSR|EPE | 58 (HEE of@]b?é SEh|sAQ|ZET -8 5] AE bgl
1 | 2 3 & | b 6 7 8 | 9 10 1 12 13 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 |
|

b | Oerd . =, 2 | 1,50 3 0 0 0 0 3 0 3 | 870a | 878a | O 3 0 s | 8734 3 strand. | Oerd.

g 2| Nes. . . 3 ] 1,45 4 0 0 0 0 4 0 4 360a | 864w 0 4 4] 4 364 + 80 | G | Nes.

<~ | Strandpaal 1 3 ] 1,42 4 1 0 1 0 6 0 6 | 36ba | 37la 0 } 6 0 ] 3Tla 6 strand. i Strandpaal T,

. | Strandpaal XXX . 3 | 1,42 4 |—1 0 1 0 i 4 0 4 | 865a | 369a 0 4 0 4 369 4 str:!aml. Strandpaal XXX,
2| Grie P 9 1,40 13 2 w1 0 0 4 |— 2 12 330a | 348w 0 14 |— 2 12 3420 13 0 Grie.

o= | Haven. 8 | 1,40 11 4 | —2 0 0 13 [— 38 10 | 290a | 300a 0 13 {— 38 10 | 300a 11 800 ’ Haven,

B 2 | Spathoek . . . 7 1,40 10 4 | —1 1 0 14 |— 3 11 | 30%a | 316a 0 14— 3 11 | 816a 12 strand. Spathoek. :

@ | Strandpaal II 3400 . b 1,42 7 3 0 3 0 13 1= 1 12 8lba | 327c 0 13— 1 12 #27¢ 13 strand, Strandpaal II 8400.

= Strandhoofd 62. 6 1,49 9 |— 3 0 3 0 9 0 9 | Blbe \ 324¢ 0 9 ' 0 9 324¢ 9 5t—1‘3|.1}.d. Strandhoofd {32

= Haven . 10 1,40 14 | — 2 1 2 0 15 0 156 287¢ 802¢ 0 15 0 15 302¢ 16 300 0 Haven,

% | Posthuis . . 20 | 1,40 | 98 0 L o 0 | 30 | o | 30 |260e |20 o | 30 | ol 30 l2soc 82} 0 | 10 |Posthuis.

g | Strandpaal M 20 1,40 28 0 0 2 1 31 0 31 266¢ | 296¢ 1] 31 0 31 296c | 38 strand. Strandpaal M.
Strandpaal 34 . 8 1,42 11 1 0 1 0 13 0 18 | 295¢ | 308¢ 0 13 l 0 13 | 308¢ ] 14 strand, Strandpaal 84,
Strandpaal 30 . 8 1,42 11 |— 1 0 1 0 11 0 11 295¢ | 306¢ 0 11 ( 0 11 306¢ 12 sl.rzind. Strandpaal 30,

) Strandpaal 32 . 1h 1,39 21 = 1 0 2 1 23 0 23 28b¢ | 308¢ 0 28 0 23 308¢ 24 strand. Strandpaal 32
| Volharding . 20 | 1,37 27 0 0 2 1 30 0 20 27hc | 80bc ] 30 0] 3 30b¢ | 22 #1000 | 0 Yolharding.
| Eendracht 30 1,34 40 1 e 1 0 41 0 41 266 | B0Be -0 41 0 41 306¢ 43 0 10 Eendracht.

5 | Oostkaap . . 58 | 1,29 75 9 | —2 1 0 76 0 7% | 24bc | 32lc {— 1 75 0 7 | 820¢c | 79 f 260 | 10 | Oostkaap.

b Oude Schild. A7 1,28 60 2 | —1 2 0 63 0 63 | 2B4e | B17c | — 1 62 0 62° | 316c | 6D 150 10 Oude Schild.

& | Horntje . 38 | 1,80 49 1 ) =1 b 0 54 0 b4 | 230¢ | 30de 0 54 0 54 | 304¢ | BT 2000 0 | Horntje.

| Stuifdijk . 33 1,80 43 0 —l: 8 0 B0 0 50 24be | 295c 0 50 0 50 205¢ | B2 §2000 0 Stuifdijk,
, Omuqt . . 28 1,81 37 1 0 10 0 48 0 43 240¢ | 288¢ 0 48 0 48 288¢ | 6O strand. Onrust. ;
| Strandpaal 19 . 10 1,38 18 8 } 2 ) 1 0 28 0 98 | 280¢ | 308c 0 28 0 28 | 808¢ 1 29 strand. Strandpaal 18.
T ] |
Huisduinen . 10 1,38 18 |— 8| —2 B i 0 8 0 8 295¢ | 303c 0 8 | 0 8 303¢ 8 strand. Huisduinen.

Fg' Kaaphoofd 26 1,32 34 |— 3 0 10 0 41 0 41 260¢ | 291c 0 41 0 41 291¢ 43 H§4000 0 Kaaphoofd.

= Helder (p. 82 28 1,81 83 [— b 0 10 0 43 0 42 | 248¢ | 200c¢ 0 42 0 42 290¢ ] 44 B 3000 0 Helder (p.s.).

= | Wierhoofd 32 1,80 42 | — 8 1 4 0 41 0 41 | 260c | 301lc 0 41 0 41 801c | 43 §25600 0 Wierhoofd.

'fé Oostoever. 38 1,29 49 i — 8 1 4 0 46 0 46 | 260c | 306c 0 46 0 46 306¢ 48 0 15 Dostoever,

§ de Kool . 4bH 1,28 58 | — 12 2 3 0 51 0 55k 26bc | 316¢ 0 ol 0 51 316¢ | B4 0 15 de Kooi.

= Balgdijk mldden : 56 1,26 71 | — 186 | 3 4 0 62 0 62 260¢ | 822¢ J— 1 61 0 61 321c ] 64 0 15 Balgdijk midden.
van BEwijcksluis 67 1,26 8¢ | —19 | 3 8 0 76 0 6 247¢ | 823¢ |— 1 5 0 5 822 | 79 50 20 van Ewijcksluis.

=] Quarantaine. 67 1,28 82 - 18 3 8 ‘ 0 B 0 B 24be | 320c -1 T4 0 T4 3l%e | 18 300 15 Quarantaine.

& | Normerven . 7h 1,21 91 | — 17 2 3 0 9 0 79 260c¢ | 329¢ j— 1 78 0 8 328¢ 34 B0 30 Normerven,

g J Rinkewielsdijk . 32 1,19 98 | — 16 1 1 e | 8 |— 1 82 2b0a | 882¢ §— 2 g2 |1— 1 81 381c | 85 0 1 35 Rinkewielsdijk.

2 | Bierdijk 90 1,17 106 | — 15 2 2 =1 93 |— 1 92 | 24bg | 887¢ {—2 92 |— 1 91 | 3836¢c 96 j 100 30 Bierdijk.

E den Oever 101 1,16 116 | — 14 3 1 6 — 1 110 [— 2 108 2350 | 343¢ }— 2 108 0 108 3430 113 -§ 200 2B den Oever,
Piaam . 127 1,06 186 18 | —1 3 =il 154 |—30 124 2760 | B890c = = 1 - — 1 (130} 0 l 50 ] Piaam.
Makkum . 1156 1,08 124 17 | —1 3 =] 142 | —29 113 2800 | 398bcf  — = e o — | (119) Q i 40 Makknom.
Kornwerd 9 | 1,11 | 108 16 | —1 3 |—1 122 [—23 99 | 285a | 384h | — - —_ — | (104 50 | 80 | Kornwerd. -

. Zurig . 80 1,18 92 14 0 3 —1 108 | —18 90 290a | 380b 2 110 — 20 90 3800 94 200 15 Zurig.

2 Harlingen 40 125 50 12 | —1 3 —1 63 |— 6 a7 293a | 3500 1 64 [— 7 a7 30606 [ 60 500 15 Harlingen.

<= | Roptazij] . 30 | 1,27 88 8 | —1 2 0 7 [— 1 46 | 8%5ab| 371 0 7 |— 1 46 | 371 48 [ 880 10 | Roptazijl.

& | Oosterbierum 13 1,30 17 E] 0] 1 0 21 0 21 | 360b | 381D 0 21 0 21 381D 29 200 5 Oosterbierum,

g Nieuw Bildt. 8 133 11 1 0 0 0 12 0 12 3910 | 403b 0 12 0 12 4030 18 150 b Nieuw Bildt.
Hallum b 1,38 v 0 0 0 0 7 0 1, 7 | 395a | 402 0 7 a 7 | 4020 7 0 0 Hallum,
Holwerd . 3 1 45 4 0 0 0 0 4 0 [ 4 [ 395c | 3990 0 4 0 4 | 399b 4 0 0 Holwerd.
Wierum . 1 | 150 | 2 0 0] 0 0 2 0 2 | 400a | 4020 | © 2 0 2 | 402 , 2 0 | 0 | Wierum.

1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 i4 15 18 17 J 18 19 20




Figuur 48.

Stormvloedverhooging
langs de kusten.

geen verhooging. . .

0—10 cm . . . . . . c——
10—25

25-—50
50—75 , ... ...
75—100 , ... ...

meer dan een meter

De cirkeltjes komen overeén met
de plaatsen van tabel 36. -
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Voorloopig nog afziende van den golfoploop kan men, wat de derde
methode betreft, de cijfers van kolom 18 als de definitieve uitkomsten
beschouwen.

De vraag kan rijzen of, nu de overbliivende onzekerheid zoo groot is,
de medegedeelde heschouwingen, waarvan de uitkomsten in tahel 42 zijn
weergegeven, niet al te zeer in bijzonderheden zijn afgedaald. Inderdaad
hadden eenige der aangebrachte correcties geheel achterwege kunnen blijven.
Men houde echter in het oog dat alleen de berekening met eenige zeker-
heid kan leeren wat wel en wat niet in aanmerking moet worden genomen,
en dat men in elk geval over de uitkomsten des te beter kan oordeelen,
naarmate men meer getracht heeft in de bijzonderheden der verschijnselen
door te dringen.

§ 115, Overzicht van de grootste verhoogingen die verwacht kunnen 1worden.
De belangrijkste verhoogingen -komen voor:

langs den Balgdijk van den Anna Paulownapolder. . . . 54—79 cm
langs de noordkust van Wieringen . . . L. . 78113
langs de Friesche kust tusschen (Piaam) Zurig en Roptazul (130) 94 —48
en aan de binnenzijde van Texel tot. . . . . . . . . 9 .

Verder komt een verhooging van meer dan 10 & 12 em voor:

aan den binnenkant van Vlieland tot . . . . . . . . 33 cm
aan de oost- en zuidpunt van Texel. . . . . . . . . 10—bB2
langs de Heldersche zeewering. . . . . oo oL 4344
langs het Nieuwediep en den Koegraszeedgk .. . . . 483—b4
en aan de Friesche kust van Roptazijl tot Nieuw Bildt. . 48—13 ,,.

Men vindt deze uitkomsten aanschouwelijk voorgesteld op het kaartje,
figuur 48.

F. SLOTBESCHOU WINGEN.

§ 116. Vergelijking der uithomsten waartoe de tweede en de derde methode
geleid hebben. Van de wegen langs welke men getracht heeft een oplossing
van het vraagstuk te vinden, loopen de tweede, de door Dr. C. W. LrLy
gevolgde, en de derde, waaraan §§ 81—115 en 147—158 gewijd zijn, het
meest uiteen. De statistische methode wvan den heer LrLY kan met het
uitgebreide waarnemingsmateriaal dat bij een groot aantal stormen werd
verkregen, rekening houden, terwijl men zich bij de andere methode wegens
den grooten omvang der berekeningen in meerdere mate tot enkele uit-
gezochte gevallen moet beperken. :

Het geeft een zekere bevrediging dat de beide beschouwingswijzen, hoe
verschillend dan ook, in enkele opzichten tot overeenkomstige gevolgtrek-
kingen leiden. De verhouding in welke de verhoogingen langs de Friesche
kust van Piaam af naar het Noorden afnemen, is in beide gevallen vrijwel
dezelfde, en bij beide methoden komt de invloed der windrichting te voor-
schijn. Men ziet in tabel 24 (§ 95) dat de verhoogingen langs de Friesche
kust in geval P, d.1. bi] noordwestelijken wind, grooter zijn dan bij andere
windrichtingen, en in overeenstemming hiermede vindt Dr. Livy dat ziin
coéfficiént @, die de verhooging bepaalt, bij noordwestelijken wind iets
grooter is dan in andere gevallen. Leidt men nl. de waarden van « alleen
af uit de derde groep van tabel 16 (§ 72) dan vindt men voor Harlingen,
Hindeloopen en Stavoren resp. 0,07, 0,55 en 0,78, terwijl de gemiddelde
waarden 0,004, 0,47 en 0,69 bedragen.

Intusschen zijn de uitkomsten waartoe hij geraakt aanmerkelijk lager
dan de naar de derde methode berekende.

Om dit te doen zien mogen de uitkomsten naar de beide methodes
verkregen met elkander worden vergeleken en wel voor een bepaalden
storm; trouwens elk der beide berekeningswijzen geldt voor een bepaalden
storm in het bijzonder. Hierbij is gekozen de storm van 1894, op welken
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de berekeningen naar de derde methode in de eerste plaats betrekking
hebben, en die tot de gevallen behoort die Dr. Lery in het bijzonder onder-
zocht heeft. Bij de derde methode is nu van de correctie voor andere
stormen (kolom 9) geen sprake. '

Br moge aan herinnerd worden dat de, in § 79 vermelde, op de
wijze van Dr. LeLy berekende verhoogingen uit drie deelen zijn samen-
gesteld, nl. 1 een deel dat verkregen wordt door de grootheid V, 4+ V,, 4+ 6,
die aangeeft hoe ver men, wat het hoogteverschil tusschen Waddenzee
en Zuiderzee betreft, nog van den evenwichtsstand is verwijderd, met
den coéfficiént « te vermenigvuldigen; 2 de verhooging in Vlieland, en
3 een bedrag dab aangeeft hoeveel de verhooging van het getij op de
beschouwde plaats meer bedraagt dan reeds in het eerstgenoemde deel
begrepen is.

Het eerste - deel heeft nu de waarden die men vindt in de eerste
kolom der op blz. 147 voorkomende tabel. Men zou deze getallen wellicht
met het oog op de windrichting in 1894 iets kunnen verhoogen door b.v.
den coéfficiént @ voor Harlingen, Zurig, Makkum en Piaam te stellen op
0,07, 0,15, 0,23 en 0,28, iets hooger dan de gemiddelde waarden van a die
Dr. Lery voor deze plaatsen heeft gevonden, maar daar hij reeds met de
hoogste waarden heeft gerekend (nl. 0,10, 0,15, 0,25 en 0,30) kan deze ver
andering achterwege blijven.

Het tweede van de hovengenoemde deelen is, zooals ook in § 76 werd
aangenomen, op 15 cm te stellen. Wat het derde deel betreft, dit kan,
daar men bepaaldelijk den storm van 1894 beschouwt, wat lager gesteld
worden dan vroeger in '§ 79 met het oog op een zeer hoog springtij werd
gedaan. Op grond van de getijberckeningen worden genomen resp. 19, 21,
26 en 29 cm.

Men komt aldus voor de vier plaatsen tot de getallen van tabel 43,
achter welke ter vergelijking de uiterste waarden die men volgens de derde
methode vindt geplaatst zijn. Deze zijn verkregen door de getallen van
kolom 8 van tabel 42 te vermenigvuldigen met 0,70 en 1,04 (verg. § 114).

TABEL 43.
Verhoogingen volgens
methode II. methode IIL
Harlingen. . . . . . . . . . 18 + 15 -+ 19 = 52 44 tot 66
Zuarig . . . . . . ... 27 + 15 4+ 21 = 63 7o, 112
Makkum . . . . . . . . . .| 45 - 15 -+ 26 = 86 100 , 148
Pigam . . . . . . . . . . . 54 + 15 + 29 = 98 108 ,, 160

Hieruit blijkt dat de door Dr. Lrry berekende verhoogingen in den
regel nog lets beneden de kleinste waarden liggen, die naar de derde
methode worden gevonden.

§ 117. Vergelijking van de eerste methode met de derde. Bij de berekening
der verhoogingen naar de methode van den heer GarLg, waarmede in dit
verslag werd begonnen (§§ 64—67), is het vraagstuk in tweeén gesplitst. De
aandacht werd in de eerste plaats gevestigd op het hoogteverschil tusschen
het beschouwde punt R aan de Friesche kust en een punt ¢ aan de binnenzijde
van een der zeegaten, en in de tweede plaats op het hoogteverschil tusschen
¢ en een punt P even buiten datzelfde zeegat. Op den weg van P naar ¢
werden nu, in de onderstelling van een stationairen toestand, dezelfde be-
schouwingen toegepast die later bij geulen in het algemeen gediend hebben.
Men komt tot (28) van § 64 als men de betrekking (49) van § 90 viermaal
op den weg P ¢ toepast, nl. eens voor het geval van open en eens voor
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dat van afgesloten Zuiderzee, telkens zoowel et als zonder wind, en de
verkregen vergelijkingen op geschikte wijze met elkander combineert. De
vier termen in (28) stellen de waarden van het stroomverval voor de vier
gevallen voor en de coéfficiént m is de grootheid waarmede in (49) |s|s is
vermenigvuldigd.

Wat echter het gebied tusschen ¢ en R betreft, loopen de eerste en
de derde weg, ofschoon er wel punten van overeenstemming zijn, uiteen.
De heer Garrt komt tot de hoogte in R door de opwaaiing van ¢ naar
E en het getij in R, zooals het door de afsluiting zal worden gewijzigd, in
het oog te vatten, terwijl bij de derde methode aansluiting tusschen de bij
open en gesloten Zuiderzee bestaande stroomen gezocht werd, en dus ge-
bruik werd gemaakt, overeenkomstig het denkbeeld van den heer Koopegr,
van hetgeen omtrent de waterbeweging naar de Zuiderzee bekend is. Dat
de cijfers voor de verhoogingen niet lager zijn uitgevallen is te wijten aan
de noodzakelijkheid om met het niet-stationair zijn der toestanden rekening
te houden. Wat de methode van den heer Garir betreft, moge er aan
herinnerd worden dat hij ondersteld heeft dat het hoogste windeffect met
het hoogste getij samenvalt.

Vergelijkt men de op beide wijzen verkregen cijfers, dan moet men
ditmaal, in tegenstelling met zooeven, voor de derde methode de correctie
voor andere stormvloeden weél aanbrengen. De methode van den heer GALLE
vergelijkt namelijk eveneens de hoogste standen die bij open en afgesloten
Zuiderzee, al dan niet bij denzelfden stormvloed, zijn voorgekomen.

Daarom zijn in tabel 44 voor de derde methode gegeven de uitkomsten
die men verkrijgt door de getallen van kolom 10 van tabel 42 met 0,70
en 1,04 te vermenigvuldigen.

Men ziet dat de verhooging welke de eerste methode oplevert goed
tusschen de beide grenzen, die men naar de derde methode vindt, ligt.
De uitkomsten zijn nl.:

TABEL 44.
‘ eerste methode. t derde methode.
Harlingen . . . . . . . . 55 ‘ 40—60
Zurig. . 70 ‘ 63—94
Piaam . . Lo 115 87—-129
den Oever . e e ‘ 101 l 75—-113
|

In het bijzonder moge hier nog iets van den storm van Januari 1877
(§ 26) gezegd worden, die in § 65, d bij de berekeningen naar de eerste methode
buiten beschouwing werd gelaten. Daar werd er reeds op gewezen dat dit
hoogstwaarschijnlijk een geval van bijzonder groote windsterkte boven de
Waddenzee is geweest. Die kon alleen voorkomen (verg. § 26) bij een
luchtdrukverdeeling die een zeer groot windeffect op onze Noordzeekust
onmogelijk maakt. De stuwingen op die kust zijn dan ook ongetwijfeld
geringer geweest dan in 1894.

Gelukkig kan men uit de peilschaalwaarnemingen voldoende gegevens
omtrent den stroom naar de Zuiderzee verkrijgen, en dit maakte het mogelijk,
zooals in § 112 werd uiteengezet, een oordeel over de verhoogingen en de
bereikte standen te vormen.

Daarentegen is het moeilijk, de berekening voor 1877 naar de methode
van den heer Garinf uit te voeren. Wel kan men zich voorstellen dat de
groote opwaaiing van ¢ naar £ (§ 64), gevolg van den hevigen wind, door
de lage Noordzeestanden gedeeltelijk gecompenseerd wordt. Die opwaaiing
kan zeer goed tweemaal zoo groot zijn geweest als in 1894 — toen zij
(§ 65) voor Harlingen 50, voor Zurig 55 en voor Piaam 75 cm bedroeg —
maar het getal 235 voor de stuwing bij afgesloten zee bij Vlieland moet
zeker door een uanmerkelijk kleiner worden vervangen. Tijdens de periode
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van den sterksten wind schijnt een waarde van 190 cm hiervoor niet
onaannemelijk, wat een verlaging van de standen, ook langs de Friesche
kust, ten gevolge heeft, die van dezelfde orde van grootte is als de ver-
hooging door de bijzonder groote plaatselijke stuwing.

Toch is het niet onmogelijk, ja zelfs waarschijnlijk, dat de zooeven
genoemde compensatie niet volledig is en dat, wanneer de opwaaiing maar
met voldoende nauwkeurigheid zou zijn te berekenen, het stormtype van 1877
langs de Friesche kust bij afgesloten Zuiderzee volgens de eerste methode
tot nog hoogere waterstanden zou leiden dan -het type 1894. Hierin zou
dan deze methode met de derde overeenkomen; immers in kolom 12 van
tabel 42 komt op dit kustgedeelte een b voor, wat er op wijst dat het
stormtype van 1877 daar de hoogste standen geeft.

Een en ander maakt dat, wanneer men ook met den storm van 1877
rekening houdt, de verhooging volgens de eerste methode grooter wordt
dan vroeger is becijferd. Zij nadert daardoor de bovenste grens volgens de
derde methode, maar het is niet waarschijnlijk dat, tenminste voor Zurig
en Piaam, die grens wordt overschreden.

§ 118. Kunnen by tockomstige stormen hoogere waterstanden verwacht
worden? Bij de voorgaande beschouwingen is rekening gehouden met alle
stormen die in de laatste eeuw zijn voorgekomen en men zou zich tot de
gevonden uitkomsten kuannen bepalen als men mocht aannemen dat zich
in de toekomst geen ongunstiger omstandigheden dan bij die stormen zullen
voordoen. Mag men daarop niet vertrouwen, dan moet de mogelijkheid van
hoogere waterstanden onder het oog worden gezien. Daarbij moet echter
op den voorgrond worden gesteld, dat de nu bedoelde verhoogingen, die
ter verduidelijking de ,toekomstige” kunnen genoemd worden, zoowel bij
open als bij afgesloten Zuiderzee zouden voorkomen, en wel in beide gevallen
in dezelfde mate; men mag verwachten, dat zij in ieder geval betrekkelijk
klein zullen zijn en dan mag van de verandering, die de afsluiting in hun
bedrag zou kunnen brengen worden afgezien.

‘Wanneer hier over de toekomstige verhoogingen een woord gezegd
wordt, is hét dan ook niet omdat zij van invloed zijn op het verschil in
de hoogte, die de dijken bij open en bij afgesloten Zuiderzee moeten hebben;
de vraag zou evenzeer van belang zijn als de afsluiting in het geheel niet
plaats had.

Ongelukkigerwijze is het bij de onzekerheid die omtrent vele der in
het spel komende factoren bestaat, uiterst moeilijk de toekomstige ver-
hoogingen te schatten. Men zou kunnen trachten het te doen door naar
de methode Garnrf de hoogste stuwing met het hoogste getij te doen
samenvallen. Daardoor vindt men de hoogten die in de kolommen 1 en 4 van
tabel 45 zijn opgenomen, waarbij de getallen voor de afgesloten Zuiderzee een
weinig verhoogd zijn om rekening te houden met den storm van 1877 (§-117).

TABEL 45.
Open Zuiderzee. Afgesloten Zuiderzee.
. oaliil | 100gst bekend ... | hoogst bekende
hOOgSgHégb-elUk (tabel 42, | verschil 1—2 hoogs(gngg)gemk storm (tabel 42, | verschil 4—5
( ) kolom 11) - kolom 12)
1 \ 2 3 4 5 6
Harlingen . . 1 341 293 48 400 350 50
Zurig . . . . . | 328 290 38 410 380 30
Piaam o297 275 29 495 399 26
den Oever . . }l 253 235 18 354 343 11

Daarnaast zijn in de tweede en vijfde kolom de hoogste bekende standen
opgenomen, nl. wat het geval Z betreft, het hoogste uit de waarneming
bekende getal, aan kolom 11 van tabel 42 te ontleenen, en wat 4 aangaat
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de hoogste standen die bij een der vroeger voorgekomen stormen hehooren;
het zijn de standen uit kolom 12 van tabel 42.

De toekomstige verhoogingen zouden nu door de verschillen tusschen
kolom 1 en 2, respectievelijk kolom 4 en 5 gegeven worden; zij zouden
voor de vier plaatsen in geval Z 48, 38, 22 en 18 cm bedragen en in geval 4
50, 30, 26 en 11 cm. Zooals men ziet bestaat er tusschen 4 en Z weinig verschil.

Intusschen lijdt het geen twijfel dat in werkelijkheid de toekomstige
verhoogingen vrij wat lager zullen zijn, en wel omdat men met gerustheid
de allergevaarlijkste coincidenties van verschillenden aard kan uitsluiten.
Zij zijn op zich zelf reeds weinig waarschijnlijk en in sommige gevallen
onmogelijk te achten. Zoo zijn er (verg. § 67) redenen waarom een super-
positie van groote waterverheffingen, elk tot hun volle bedrag, niet aan-
nemelijk is.-

De Staatscommissie is dan ook van meening, dat toekomstige ver-
hoogingen zoo groot als uit tabel 45 zouden volgen niet verwacht kunnen
worden; het bedrag dier verhoogingen zal aanmerkelijk lager kunnen
worden gesteld, b.v. op 10 & 20 centimeter.

Tot toelichting van deze getallen moge nog de uitkomnst van eenberekening
voor het getij tijdens den stormvloed van Februari 1825 vermeld worden.
De berekening werd uitgevoérd volgens bijlage 3; een groot aantal com-
ponenten werd er bij in aanmerking genomen en de uitkomst was dat er
wel een hoog springtij is geweest, maar toch niet het allerhoogste getij
dat denkbaar is. Dit laatste zou ongeveer 13 cm hooger kunnen zijn
en kon de toekomst een storm brengen waarbij dit allerhoogste getij met
de in 1825 waargenomen stuwing samenviel, dan zou dat tot een toe-
komstige verhooging van 13 cm leiden.

§ 119. Besluit. Alles samengenomen is de Staatscommissie van oordeel
dat verhoogingen grooter dan de in kolom 18 van tabel 42 genoemde niet
behoeven geducht te worden en dat, als de dijken overeenkomstig de ver-
kregen uitkomsten zullen zijn verhoogd, men de toekomst zeker met dezelfde
gerustheid zal kunnen tegemoet gaan als wanneer de zee niet werd afge-
sloten en de dijken op hun tegenwoordige hoogte waren gelaten.

Intusschen, met volstrekte zekerheid kan hier niet worden gesproken.
De Staatscommissie moet dan ook, aan het einde van deze overwegingen
gekomen, met nadruk verklaren, dat met dit rapport het laatste woord
niet gezegd moet zijn. Zij acht het van groot belang, dat na haar ont-
binding gedurende de constructie van den afsluitdijk voortdurend de ver-
schijnselen worden waargenomen en met de theorie, die wellicht nog
verder ontwikkeld zal kunnen worden, vergeleken. De ervaring bij de
afsluiting van het Amsteldiep heeft. geleerd dat reeds eenigen tijd voor-
dat de dijk zijn voltooiing naderde, zijn invloed op de waterhoogten
merkbaar was. Evenzoo zal men in de laatste jaren véo6r de volledige
afsluiting in de waterstanden en stroomen de aankondiging zien van wat
later zal gebeuren. Pogingen om zich voortdurend zoo goed mogelijk reken-
schap van de verschijnselen te geven zullen het beste middel zijn om te
beoordeelen of wellicht aan de nu voorloopig vast te stellen dijkhoogten
nog iets kan worden veranderd.

Met het oog op de verandering die de configuratie der Waddenzee
naderhand door de gewijzigde getijstroomen zal ondergaan, zal het wenschelijk
zijn de onderzoekingen ook na de afsluiting voort te zetten.

§ 120. Naschrift. Waarnemingen bij storm na de afslwiting van het
Amsteldiep. Vergelijking met de theoretische verwachtingen. In § 52 is ver-
meld dat de verandering welke de afsluiting van het Amsteldiep in de
getijbeweging heeft gebracht goed in overeenstemming is met wat daarvoor
was berekend. Gedurende den winter van 1925 op 1926 is er gelegenheid
geweest ook in de verschijnselen bij stormvioed den invloed van de sluiting
duidelijk waar te nemen.
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In dit verband is vooral de storm van 9 op 10 Maart 1926 van helang.
De (in tabel 4, blz. 68a, opgenomen) waterstanden bij dien storm vertoonen,
zooals in § 25 is opgemerkt, veel overeenkomst met die van den, eveneens in
de tabel opgenomen, stormvloed van 6 op 7 November 1921, In het overgangs-
gebied loopen de maximum waterstanden slechts enkele centimeters uiteen;
alleen te Westerland is de storm van 1926 37 cm hooger. Dit verschil kan
door niets anders worden verklaard dan door de, tusschen de beide stormen
tot stand gekomen, afsluiting van het Amsteldiep: het kan dus worden
beschouwd als een maat van de door de afsluiting te Westerland veroor-
zaakte stormvloedverhooging.

Dit cijfer wordt bevestigd wanneer men niet alleen dezen éénen, maar
alle stormvloeden die na Juli 1924 zijn voorgekomen (een twaalftal) in
aanmerking neemt. Door de waterhoogten tijdens die stormen te vergelijken
met die welke bij open Amsteldiep zijn waargenomen, vindt men dat de
waterstand te Westerland ten opzichte van dien te Helder met gemiddeld
32 cm is verhoogd.

Reeds in het jaar 1922, toen de plannen voor de afsluiting van het
Amsteldiep  werden opgemaakt, zijn enkele berekeningen uitgevoerd om den
invioed van deze afsluiting bij stormvloeden te leeren kennen. Daarbij bleek
dat het in principe mogelijk was alle drie in § 28 genoemde methoden toe
te passen.

Voor de eerste (methode GALLE) kan men aannemen dat de waterstanden
te Helder en den Oever nagenoeg niet veranderen. In den driehoek Helder—
Westerland—den Oever is dan de opwaaiing te berekenen; brengt men op
grond van de in § 52 genoemde getijberekeningen nog de verhooging van
de astronomische standen in rekening, dan kan men de gezochte storm-
vloedverhooging bepalen.

Bij de methode van Dr. Lery doet zich de schaarschte aan waarnemingen
gevoelen; toch kan zij tot een inzicht in de orde van grootte der ver-
hooging leiden.

De moeilijkheid bij de toepassing van de derde methode is de onbekend-
heid met den stroom die vroeger bij stormvloed door het Amsteldiep ging.
Intusschen. zijn er eenige waarnemingen velrricht, die althans een schatting
van dien stroom mogelijk maken. Bepaalt men zich tot den stationairen
toestand (§§ 85—95), dan levert de verdere berekening geen ernstige bezwaren
meer op. .

Het is geruststellend dat de waarnemingen in volkomen overeenstemming
zijn met het resultaat van de berekeningen, die een verhooging van
30 & 85 cm deden verwachten.




VIL. THEORETISCHE GRONDSLAGEN EN
METHODEN VAN BEREKENING Y.

§ 121,  Grondformules der hydrodynamica. De bewegingsvergelijkingen
voor een vloeistof, zooals men die in de leerboeken der hydrodynamica
vindt, drukken het verband uit, dat er tusschen de versnellingen der deeltjes
en de daarop werkende krachten bestaat. Laat er op den tijd ¢, in een
punt met de codrdinaten =, ¥, 2, een snelheid v met de componenten v,
vy, ¥, Zijn; deze grootheden zijn in het algemeen functién van x, Y, & t
Gedurende den oneindig kleinen tijd df veranderen de codrdinaten van een
vloeistofdeeltje met v, df, v, dt, v, df, en de eerste component van zijn
snelheid met

oy oy

o,
dt + v, Y i

dt.
oz

o
dt 4 vy —
. 0
De eerste component der versnelling is dus

avm bvx ;Vy Oy,
v
+ % St U

en evenzoo zijn de belde andere componenten

ov ov %
y+xU+J;+vz

vy
2z

)

R

De producten dezer drie ultdlukkmgen met de dichtheid o der vloeistof
moeten gelijk zijn aan de componenten der per volume-eenheid werkende
kracht.

Is p de druk per vlakte-eenheid dan vloeit uit de verandering daarvan
van punt tot punt een kracht voort, waarvan de componenten per volume-
eenheid bedragen

Men kan nl. de drukkingen beschouwen, die een oneindig klein parallele-
pipedum met de ribben dx, dy, dz in de richtingen der codrdinaatassen
van de omringende vloeistof ondervindt. Zijn @ en b twee punten in de
zijvlakken loodrecht op de X-as, zoo gelegen dat y en 2z voor het eene even
groot zijn als voor het andere, terwijl de z voor het tweede punt dx -
grooter is dan voor het eerste, dan is het drukverschil

Pa *’*ZJb——-—lid»C ~

.Door vermenigvuldiging hiervan met de grootte dy dz van elk der
twee zijvlakken vindt men voor de resulteerende kracht in de r1cht1ng
der X-as

— %p dz dy dz,
d. i
_o%
T

}) Orii\ dit hoofdstuk een samenhangend geheel te doen zijn, zijn hier niet alleen
de bijzondere beschouwingen opgenomen, waartoe het vraagstuk aanleiding gaf, maar
ook eenige van meer algemeenen aard, voor welke naar de leerboeken der hydrodynamica,
b.v.. LaMB, literatuuropgave n®. 65, had kunnen worden verwezen.



§s 121-123 . ' 208

per volume- eenheid. De uitkomst geldt 0ok voor een volume element van
willekeurigen vorm. :

Zijn verder X, Y, Z de componenten van de resultante van alle overige -

op de volume-eenheid werkende krachten, dan zijn de bewegingsvergelijkingen

(avz_}_% o 4y, 5 4y, av")=—-§§+X,

Y oy o2
o oV ” ov. op 4 .
( ! + - y +vyaJ + v azy) =—"a—y‘+y) (70)
ov, oV, ov, oV, \ op
(B oy 2 ) oy

§ 122. Stroomlijnen en stroombuizen. Men kan, de beweging op een
bepaald oogenblik in het oog vattende, lijnen trekken, die overal de richting
der snelheid aangeven. Dit zijn de ,stroomlijnen”.

- Een buisvormig oppervlak, bepaald door de stroomlijnen die door de
punten van een of andere gesloten lijn gaan, is een ,stroombuis”. Voor een
onsamendrukbare vloeistof, als hoedanig het water hier kan beschouwd
worden, geldt de regel dat door alle doorsneden van een stroombuis evenveel
vloeistof gaat. Is de buis oneindig nauw, dan verandert, als men op een
zelfde oogenblik van het eene punt der buis naar het andere overgaat, de
snelheid omgekeerd evenredig met de normale doorsnede der buis.

Dit is de =zoogenaamde ,continuiteitsvoorwaarde”, de conditie dat
nergens vloeistof ontstaat of verdwijnt. Voor een punt in het binnenste
der vloeistof wordt die ook uitgedrukt door de vergelijking

oty =0 .
die zegt dat door de zijvlakken van een oneindig klein parallelepipedum
met de ribben evenwijdig aan de cobrdmaatassen evenveel vloeistof naar
binnen als naar buiten gaat.

De bewegmgstoestand is ,stationaii” als in een willekeurig gekozen
punt der ruimte op elk oogenblik alles hetzelfde is, als dus v, vy, 05, P
onafhankelijk van ¢ zijn en alleen met z, y, # veranderen. Dan verdwijnen
oV, avz '

y ——

ot et !

Bij een stationairen toestand zullen de lijnen die op één oogenblik
stroomlijnen zijn dat voortdurend blijven; zij wijzen tevens de banen der
deeltjes aan. Bij een niet-stationairen toestand veranderen de stroomlijnen

de differentiaalquotienten

van oogenblik tot oogenblik en vallen zij niet met de hanen der deeltjes samen..

§ 123. Krachten van de tweede or de Men kan de bewegmgsvelgelgkmgen
(70) ook schrijven in den vorm

v, B 0, e \
Qat'_—E’FX Q('D +vyay+z )7

oz
enz.

Men kan dus bij het opmaken der versnelling zich bepalen tot de
verandering der snelheid in een vastgehouden punt der ruimte, welke
verandering door : '

: oV, v, o,
: Coat Vet ot
wordt gegeven, als men maar aan de per volume-eenheid werkende kracht
met de componenten X, Y, Z nog een kracht toevoegt met de componenten

ov v
Fy, = —{v ’“ ? z
S\ + % oY

per massa-eenheid.
Dit zijn de in § 84 genoemde krachten men kan Ze krachten van de

tweede orde noemen omdat Zij evenredlg Ziin met de tweede machten der.

. snelheden.

+ 2, _2%‘_)) enz., (71) o
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Uit het voorgaande volgt dat de voorwaarde voor een stationairen
Bewegingstoestand, waarbij in een vast punt der ruimte steeds dezelfde
snelheid wordt gevonden, deze is, dat de werkende krachten, met inbegrip
van de krachten der tweede orde Fy, Fy, F,, elkaar opheffen.

§ 124. Bewijs dat de krachten der tweede orde bestaan in de centrifugaal-
kracht en de kracht van Bernoulli. Vat, op een bepaald oogenblik, een
stroomlijn in het oog. Laat in een punt P daarvan de snelheidscomponenten
zijn vy, vy, v, en de grootte der smelheid ». Dan zijn de cosinussen der
hoeken die de lijn met de codrdinaatassen maakt, de ,richtingsconstanten”

. v [
Vs Yy s

‘ v v W

Zoowel vy, vy, v, als ¥ veranderén, op het beschouwde oogenblik, met
de cobrdinaten.

Zij @ een tweede punt, dat men bereikt door van P uit in de richting
der beweging over een oneindig kleinen afstand dl voort te gaan. De ver-
andering die een of andere van de codrdinaten afhankelijke groothe1d @
daarbij ondergaat worde door de aa.ngewezen :

Men heeft

dz = - dl, d”g, di, dz_'—dz

d(p——(lap—{- (de+ (pdz—(vx——{-v a(p—}-vz%)ldl. 72)°

De Veranderlngen der. richtingsconstanten .van de stroomhjn bij den
overgang van P naar @ zijn

d(z“i) —_-idvm —U—fdv, d(v—y) =idv,,—~‘v—’;dv,
A\ v p? v v T

d(—vi) = L dv, —%—dv.
v v v?

Dit zijn de componenten van de ,richtingsverandering langs het deel
P@”; deelt men ze door de lengte dl daarvan, dan krijgt men de com-
ponefiten van de richtingsverandering per lengte-eenheid, d. w. z. van hetgeen
men de ,kromming” van de stroomlijn noemt.

Deze zijn derhalve

o = L v vy dv 1 dv, v, dv
=Ty dl Al YT o dt T v adr?
_ 1 dy, v, v :
=T a T e d (78)

De kromming ¢ zelf is een gerichte grootheid.of vector, die men krijgt
door ¢, ¢y, ¢, in de richtingen der codrdinaatassen uitgezet, met elkaar
samen te stellen.

De kromtestraal r is een vector in de richting van ¢, waarvan de
grootte het omgekeerde van die van c is, 4 S

1 i
o]

Zooals bekend is wordt voor een stoffelijk punt met de massa m, dat
zich langs een kromme lijn beweegt, en op zeker oogenblik de snelheid v
heeft, de centrifugaalkracht bepaald door

: i
Il
. als r de kromtestraal van de baan is. De centrifugaalkracht is tegengesteld
aan r gericht.

Men kan zich, analoog hieraan, een op de vloeistof werkende kracht
F, voorstellen, die per massa-eenheid bedraagt

. M > ’02
|r

vl =

m ——

14
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en tegengesteld aan den kromtestraal r van de stroomlijn gericht is. Men
kan hiervoor ook schrijven

v?|c| : :
en daar de kracht ook aan de kromming c tegengesteld is, vindt men
haar componenten door die van ¢, nl. de uitdrukkingen (78), met — v® te
vermenigvuldigen. Dit geeft

av. dv : dv dv.
Fu=—v gt +og, Fu=—vg+og
dv, dv -
Flz = = U —57 dl + z dl (74:)

De eerste termen in de tweede leden dezer vergelijkingen zijn juist
de door (71) bepaalde componenten F,, F,, F, van de kracht der tweede
orde. Dit volgt uit formule (72), die b.v., als voor ¢ de snelheidscomponent
v, wordt genomen, geeft

dv, Wy avx OV
P “__( T % +”z‘a‘5‘)'

Stelt men nog '

av dv dv

o FQ‘B:_%(Z—Z’ F2y=—”y?[l—, Fy, ==Y g (75)

dan kan men voor (71) schrijven _
E'c:le+F9;v7 Fy=F1y+F2y) Fz:F1z+ng-
De kracht van de tweede orde F' bestaat dus uit de centrifugaalkracht
F, en de kracht F, met de componenten (75). Deze laatste is nu juist de
in § 34 genoemde kracht van Brryounii. Uit de omstandigheid dat de drie
componenten (75) evenredig met de snelheidscomponenten v, vy, v, zijn
volgt nl. dat de kracht langs de stroomlijn is gericht en in grootte-gevonden
wordt door in de eerste der uitdrukkingen (75) v, door v te vervangen. De
uitkomst is : '
L, duv)
dl dl

. Heeft dit het positieve teeken dan wil dat zeggen dat de kracht dezelfde
richting als v heeft d.w.z., van het punt P, waarvan in het begin dezer §
sprake was, naar het punt ¢. Het blijkt dus dat de kracht naar @ is gericht
als daar de snelheid kleiner is dan in P, en andersom als de snelheid van
P naar @ toeneemt. Dit leidt wat de richting der kracht betreft tot den in
§ 34 gegeven regel en ook wat de grootte der kracht aangaat, bestaat er
overeenstemming met hetgeen in die § gezegd werdY). _
In de gevallen die in het rapport ter sprake komen zijn de stroomlijnen
volkomen of op zeer weinig na horizontaal. Dientengevolge komen ook
hun kromtestralen en daarmede de centrifugale krachten in het horizontale
, vlak ‘te liggen. Zijn de stroomlijnen in een
Y Y ' kaart geteekend, dan vindt men den kromte-
straal gemakkelijk; hetis de straal van een
_ cirkel die zich in het beschouwde punt zoo
X nauw mogelijk aan de stroomlijn aansluit.

9 . ‘ § 1256, De kracht van Coriolis.. Laat
X' 0X, 0Y, 0Z onderling loodrechte codrdi-
naatassen zijn, die vast met de aarde zijn
verbonden, en waarvan de derde, naar het

0
PFiguur 49,

) De in den tekst gegeven definitie van de centrifugaalkracht wijkt voor het geval
van niet-stationaire bewegingen eenigszins van. de gebruikelijke af. Deze laatste maakt
nl. de op een vloeistofdeeltje werkende kracht afhankelijk van de kromming der baan
van het deeltje, terwijl zij nu afhankelijk werd gesteld van de kromming der stroomlijn.
Natuurlijk is er niets tegen dat, ter wille van de kortheid van uitdrukking, aan het
woord ,centrifugaalkracht” éen beteekenis wordt gehecht, die van de gewone een weinig
verschilt. Het komt er maar op aan dat, als men op de gezegde wijze uit de snelheid
en den kromtestraal der stroomljjn een kracht loodrecht op deze lijn afleidt en daar
dan nog de kracht van BernouLLI langs de stroomlijn aan toevoegt, de kracht van de
tweede orde behoorlijk in rekening wordt gebracht. .



Noorden gericht, met de as der aarde samenvalt, terwijl 0X en 0Y zoo
zijn gekozen dat een wenteling over 90° van O.X naar OY in de richting:
der aardrotatie is. Laat verder 0 X’ en O Y’ twee assen zijn, die niet aan
deze wenteling deelnemen en met welke O.X en OY op zeker oogenblik

‘zijn samengevallen. Is dan & de hoek, dien 0 X met O X’ maakt, posmef ’
. gerekend in de uchtmg der aswentehng, dan is- ‘

dé
v @Y
de hoeksnelheid der aarde. ' .
Tusschen de codrdinaten =z, ¥, 2/, ¥ met betrekking tot. de twee

assenstelsels  bestaan de betrekkingen .
T =zcosd—ysind, Yy =xsind+ycosd, (76)

terwijl de derde coordinaat z in beide gevallen hetzelfde is.

Met Dbetrekking tot het stilstaande assenstelsel gelden nu voor een

stoffelijk punt met de massa m de gewone bewegingsvergelijkingen 1)
ma =X, my =Y, mz=2Z, @n
waarin X’, Y’, Z de componenten volgens 0X’, 0Y’, 0Z van de op het
punt werkende kracht zijn. De componenten van diezelfde kracht volgens
0 X en O Y worden gegeven door de met (76) overeenkomende vergelijkingen
X =X cos &+ Y sin 9, Y:——X’smﬁ—}— Y’ cos B (78)
Om de bewegingsvergelijkingen met betrekklng tot de wentelende assen
te vinden moet men it (76) de waarden van z, 7 afleiden. Men heeft eerst

@ =2 cos®—y sind— (% stw & 4+ ¥y co8 ) w

79
Y = & sin$ -+ 1 cos ¥4 (T cos F — 1y sinP) w ()

en vervolgens
T = & cos ¥ — ysin G — 2(a,smq9+Jcosﬁ)w—(a:cosﬁ Y 8in P) w?
: y —xsznz9+Jcosﬂ+2(a,cosﬁ Y 8in®) w — (x sin ® + y cos 9) vt
Telt men deze vergelijkingen bij elkander op, na de eerste met cos ¢
en de tweede met sin ¥ vermenigvuldigd te hebben, dan komt er, na ver-
men1gvuld1g1ng met m, als men (77) en (78) in aanmelklng neemt,

ma' = X+29njw+77lTw2
en aoor een dergelijke bewerking vindt men
my=Y —2mz v+ myo?
terwijl nog steeds
mz=2
is. :
Het blijkt dus dat men, als men codrdinaatassen invoert, die vast met
de aarde verbonden zijn, bewegingsvergelijkingen van den gewonen vorm
kan bezigen; alleen moet men, behalve de krachten die men ook bij het
gebruik van stilstaande assen in aanmerking moet nemen en die in X, Y, Z
begrepen zijn, nog twee nieuwe krachten in rekening brengen, beide in een
vlak loodrecht op de aardas gelegen.
Per massa-eenheid zijn de componenten van de eerste kracht
2w, —2%w - (80)
en die van de tweede
T w? Yl
Uit de omstandigheid dat de laatste uitdruklkingen evenredig zijn met
de codrdinaten x en y, volgt dat de tweede kracht gericht is volgens de
op de as neergelaten loodlijn, en wel, zooals uit het teeken blijkt, van de
as af. Is 1 de afstand tot de as, dan is de kracht
- 7 wo,
Men herkent hlerm de door de aswenteling der aarde teweeggebrachte
centrifugaalkracht, waaraan echter om de in § 33 genoemde reden verder
niet behoeft gedacht te worden.

.Y De stippen boven de letters dienen om differentiaties naar den t{jd aan te wijzen.
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De eerste der beide bovengenoemde krachten, die met de componenten
(80), is de kracht van CorioLis, die door de hoeksnelheid der aarde en de
snelheid waarmede het stoffelijk punt zich ten opzichte van de aarde
beweegt, bepaald wordt.

Daar in de uitdrukkingen (80) de codrdinaten niet voorkomen, blijven
zij gelden als men de assen evenwijdig aan zich zelf verplaatst, zoo-
7 dat men vrij is den oorsprong van codrdinaten

op geschikte wijze te kiezen. Zij nu 0 Z even-
P wijdig aan de as der aarde, OP de snelheid
van het stoffelijk punt en 0@ de projectie daar-

van op het X Y-vlak. Is dan & de hoek dien 00

met OX maakt, dan is ‘

x=0Qcosd, 1y = 0Qsind.
De componenten (80) worden dus
X 20Q.wsing, —20Q.wcosd,
Figuur 0. of _
20Q.wcos(®—90°, 20Q.wsin@—90°.

De kracht van CorrorLis staat dus in het X Y-vlak loodrecht op 0@, en
wel heeft zjj een richting tegengesteld aan die, waarin het punt @ zich door
een wenteling w om 0Z zou verplaatsen. De grootte der kracht is 2 0Q . w.

Men kan uit deze uitkomsten afleiden dat, indien men de snelheid van
het stoffelijk punt in twee of meer componenten ontbindt, en de kracht
van CorioLis opmaakt, waartoe elke component op zich zelf aanleiding geeft,
samenstelling der gevonden krachten de kracht van CorioLis oplevert, die
bij de volle snelheid behoort. Evenzoo kan men, de suelheid van het punt
vasthoudende, de wenteling w in - componenten om  verschillende assen
ontbinden, de bij elken component behoorende kracht van Corioris in het oog
vatten, en ten slotte al de gevonden krachten tot een enkele samenvasten.

Bij de vraagstukken die in het rapport behandeld worden, is de snelheid
der vloeistofdeeltjes op weinig na horizontaal gericht, en behoeft men ook
slechts op den horizontalen component der kracht van CorioLis te letten; dit
laatste omdat de diepte der watermassa veel kleiner is dan haar afmetingen
in horizontale richtingen. Men krijgt nu een eenvoudige uitkomst als' men
de aswenteling der aarde ontbindt in een rotatie om een verticale en een
om een horizontale as. Deze laatste kan buiten beschouwing blijven, omdat
zij tot een verticale kracht van Corioris leidt en de hoeksnelheid van den
eersten component, die alleen werkzaam is, bedraagt w sing, als ¢ de
geografische breedte is. Men kan zich nu weer van figuur 50 bedienen,
het nu zoo opvattende, dat OZ verticaal is, dat om die lijn een wenteling
met de hoeksnelheid w sin @ plaats heeft, en dat 0@ de snelheid is. Men
komt dan, wat de richting en de grootte der kracht van ComioLis betreft,
tot hetgeen in § 83 gezegd werd.

§ 126. DBewegingen in twee dimensies, in een horizontaal viak. Ofschoon.
in den regel met geulen is gewerkt, is het dienstig tot op zekere hoogte
ook het geval van een watermassa te beschouwen, die zich in twee -
richtingen in een horizontaal vlak uitstrekt, en waarin horizontale stroomen
in niet van te voren vastgestelde richtingen kunnen bestaan. '

Laat = en y rechthoekige codrdinaten in het horizontale viak zijn en
zij ¥V een horizontaal viak, op zoodanige hoogte gekozen dat de waterspiegel -
bij de te beschouwen bewegingen slechts weinig van ¥ afwijkt. Laat
g de diepte van het water zijn als het tot aan het vlak ¥ reikt, deze
- grootheid zal bij hellenden bodem geleidelijk van punt tot punt veranderen.
Laat 7 aangeven hoeveel de waterspiegel van ¥ afwijkt, waarbij een rijzing .
- positief en een daling negatief wordt genoemd. De werkelijke diepte is dan

¢'=q+h.
Verder kan men de als horizontaal te beschouwen snelheden # in het A
oog vatten, waarmede gemiddelden over de volle diepte bedoeld worden. 7

<

LA
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“"Met de ontbondenen. v, en v, van de snelheid hangen de componenten
8: en sy van den stroom op eenvoudige wijze samen. Als maat voor s,
wordt nl. het watervolume genomen, dat door een vlak loodrecht op de -
X-as per eenheid van tijd en over de volle diepte, maar per eenheid van
lengte van eén lijn in de richting der Y-as, stroomt, en wel positief
gerekend als het naar den kant der positieve x gaat. Dus:
' Sp=q Uy
_en evenzoo

8y=q v,,

e Gemakkehjk ziet men ook dat de grootte van s zelf, nl. ¢’ [v], u1t
s, en s, samengesteld, op dergelijke wijze de hoeveelheid water hepaalt,
‘die door een vlak loodrecht op de richting van s, welke laatste met die
van » samenvalt, stroomt, en dat voor een verticaal vlak dat een wille-
keurigen hoek met de richting van den stroom maakt, de doorstroomende -
hoeveelheid, steeds per eenheid van tijd en per eenheid van lengte in
~ horizontale richting, bepaald wordt door s, =4¢’?,, waarin v, en s, de
componenten van de snelheid en den stroom volgens de normaal n op

het vlak zijn, :

. § 127, Continuiteltsvergelijking. Om deze op te stellen beschouwe men
in lhet horizontale vlak een oneindig kleinen rechthoek -met de zijden in
de richtingen der codrdinaatassen. Eén hoekpunt heeft de codrdinaten x
en y, en het tegenover liggende de codrdinaten x <+ dzx, y + dy, waarbij
dx en dy als positieve grootheden gedacht worden. Verticale vlakken,
door -de- zijden van .den .rechthoek gaande, begrenzen een prismatische
ruimte en men kan nagaan hoeveel water door de zijvlakken daarvan gaat,
in het bijzonder wat het verschil is tusschen de naar binnen en de naar
_buiten gaande hoeveelheden.

Voor elk der zijvlakken die loodrecht op de X-as staan wordt de per
tijdseenheid doorstroomende hoeveelheid water gevonden door den stroom
in de richting der X-as met de breedte dy te vermenigvuldigen.

Men krijgt derhalve het verschil der door die vlakken gaande hoeveel-
heden als men dy vermenigvuldigt met de verandering die s, ondergaat
bij den overgang van het eene zijvlak tot het andere, voor welke verandering
- men kan schrijven ‘
By 4o °,
R
daar de twee vlakken in de richting der X-as een lengte dx uiteenliggen.

Men komt dus tot de waarde

08y,

= dx dy

en overtuigt zich er gemakkelijk vah dat als deze uitdrukking positief is,
meer water door het eene zijvlak naar buiten dan door het andere naar

binnen gaat.
Op dezelfde wijze komt men, de twee andere zijvlakken beschouwende, tot

— ax dy

-en het blijkt dus dat de verandering per tijdseenheid van het in het prisrﬁa
aanwezige watervolume wordt gegeven door
05, | 98y
_(ax + 5 ) dx dy..
~Aan den anderen kant is die verandering ook

—aﬁda:dj

C Derhglve, door gelijkstelling van beide uitdrukkingen,

- ol as,;
o T

+f’—a;*4=o.‘ @
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§ 128. Verdere bewegingsvergelijkingen. Thans kan het verband tusschen
de versnellingen en de werkende krachten beschouwd worden. '

Vooreerst vloeit, als er een verhang is, uit de zwaartekracht een kracht
voort, die per eenheid van volume de componenten

oh ol _
—Jeg —de, ' (82)

heeft. Men overtuigt zich hiervan door op te merken dat in een horizontaal
vlak de druk van punt tot punt veranderingen vertoont, die gelijken tred
houden met de veranderingen der waterhoogte boven dat vlak. Bedenkt
men dat bet gewicht der volume-eenheid g ¢ is, dan ziet men dat boven-

staande uitdrukkingen de waarden van — ?Tﬁ' en — —gfz voorstellen, en dit
zijn juist (§ 121) de componenten der uit de drukverschillen voortvloeiende
“kracht,

Men kan aantoonen dat ook de kracht die op een volume-element van
willekeurige gedaante werkt door de uitdrukkingen (82) bepaald wordt;
dit geldt tot vlak bij den waterspiegel of bij den bodem, ook wanneer
deze helt.

ol ol . Lo

De grootheden — <z % M stellen het verhang in de richtingen
van de X- en de Y-as voor. Analoog daarmede is het verhang in een
%]li; het hier voorkomende differen-
tiaalquotient wordt gevonden als men in de richting ! over een oneindig
kleinen-- afstand--dl -voortgaat-—en - de hoogteverandering die men daarbij
opmerkt, door dl deelt. Men kan ook zeggen dat het laatstbedoelde verhang
gegeven wordt door de tangens van den hoek dien de snijlijn vah den
vloeistofspiegel met een door [ gebracht verticaal vlak met de horizontale
lijn I maakt. In de te beschouwen gevallen is die hoek zoo klein, dat de
tangens door den hoek zelf, in boogmaat uitgedrukt, kan worden vervangen.

willekeurige horizontale richting ! —

Het verhang — P; geeft, na vermenigvuldiging met go, de inderichting

{ werkende kracht; als men voor ! de richting van de grootste helling neemt,
dan krijgt men de kracht zelf, waarvan de componenten door de uitdrukkingen
(82) worden voorgesteld,

Een tweede kracht is de weerstand dien het btroomende water van den
. bodem ondervindt. Zij heeft voor de geheele boven beschouwde kolom een
grootte evenredig met dz dy; men vindt den weerstand per eenheid van-
" horizontaal vlak als men dien factor weglaat, en vervolgens den weerstand
W per volume-eenheid als men door de hoogte van het water deelt. Daar
de richting steeds tegengesteld aan den stroom is, zijn de componenten van w

_ly vy
) v
of
W——W

Yoor de versnellmgen in de rlchtlngen van 0 X en O Y kan men schrg ven

Wy Ay

A

als men (§ 123), zoo er aanleiding toe is ze te beschouwen, de centrifugaal-

kracht en de kracht van BernourLi onder de werkende krachten opneemt,

Zijn, alles samengenomen, met uitzondering alleen van de verhangkracht

en den weerstand, de componenten van de werkende kracht F, en F, dan
zijn de bewegingsvergelijkingen

) Y
a; = —ge;’—— W+an

?

Q
(83)

oy oh |
¢t geay _7W+F
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§ 129, Nadere beschouwing van den weerstand. Het zijn de termen
met W, die de grootste moeilijkheid- geven. Alles zou veel eenvoudiger
worden als W evenredig met de snelheid kon gesteld worden. Was dit het
Cgeval, dus W=1k v, met een standvastlgen coéfliciént %, dan zouden de
weerstandstermen in (83) zijn

— kvy, k Uy, .

Bu verschillende beschouwingen, met name bij de getljbelekemngen, is
deze onderstelling, maar dan met de noodige voorzorgen wat den coéfficiént
k betreft, gemaakt, Veelal echter is aangenomen dat de weerstand evenredig
met de tweede macht der snelheid is en is zijn glootte met behulp van de
constante van EyreLweiN C bepaald.

Voor den weerstand per eenheid van horizontaal vlak wordt dan gesteld
-‘é 90 e . . 84
en W wordt gevonden als men dit door de diepte ¢’ op de beschouwde
plaats deelt. .

De voorlaatste termen in (83) Worden dus ' -

, ~7e "l |
waarbij |v| is geschreven om goed te doen uitkomen dat men hier met
de absolute waarde van de snelheid te doen heeft. Daar de twee uit-
drukkingen tegengestelde teekens hebben als v, en v, bepalen zij inderdaad
een kracht die tegengesteld aan de snelhe1d gericht is. Zij kunnen vervangen
worden door

[v] vy,

de 99

P |s] 8z, ~ ¢ 5] sy
en dan worden de bewegingsvergelijkingen
v, oh
e = —de5; — ,302 |8} 8« + Fu,
. 85
wy oh g s| s, + F, (.
. e T Ty ay o |51 s '

Daar de codrdinaatassen naar goedvmden kunnen worden gekozen,
geldt ook voor een willekeurige richting 7
oM oh
Qw—z —gQ——él——- qlso2|8‘8l -I—Fz, (86)
waar de index ! dient om de componenten van L v, s en F in de gekozen
richting aan te wijzen.

§ 130. Kleine veranderingen van een bewegingstoestand. Bijkomstige
bewegingstoestand. Er doen =zich gevallen voor, waarin een berekende
bewegingstoestand Kleine wijzigingen of correcties moet ondergaan. Men
wenscht b.v. aan een der voorkomende constanten, zooals C, een andere
waarde te geven. Of wel, men heeft eerst zekere kleine, in ', en F, begrepen,
krachten verwaarloosd en verlangt die nu in rekening te brengen. Ook kan
het voorkomen dat in ander opzicht de gevonden oplossing niet genoegzaam
aan de vergelijkingen voldoet en alleen door het aanbrengen van zekere
‘denkbeeldige krachten zou kunnen worden verwezenlijkt (§ 88); de aan te
brengen wijziging zal dan hierin bestaan, dat die krachten worden weggelaten.

In al deze gevallen kan de volgende methode dienen. Men stelt twee
“stellen van vergelijkingen op, nl. die waaraan-de gevonden oplossing voldoet,
-en die waaraan in werkelijkheid voldaan moet worden, waarbij men de
waarden h, v, s, F, die voor de verschillende grootheden gevonden zijn,
onderscheidt van de waarden die zij bij de juiste oplossing zullen hebben,
en die men door k- 8k, v+ dv, s+ s, F + 6F kan voorstellen. Vervolgens
trekt men elke vergelijking met %, », enz. af van de overeenkomstige
vergelijking met % + 6k, v+ v, enz. Dit komt neer op een ,variatie” van de
in het eerste geval geldende vergelijkingen; elke term wordt vervangen
door de verandering die hij ondergaat als men van den eersten tot den
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tiveeden bewegingstoestand overgaat. Mag men nu aannemen dat de vei-
schillen ok, v, enz. zoo Kklein zijn dat tweede machten en producten
ervan mogen worden verwaarloosd, dan krijgt men, en dit vereenvoudigt
de zaak zeer, voor de bepaling van deze grootheden lineaire vergelijkingen.

Men kan de grootheden 6%, dv, enz. zelf als verhoogingen, snelheids-
componenten enz, opvatten, en komt zoo tot de voorstelling van een
,bijkomstigen” bewegingstoestand die met den oorspronkelijken Wordt
samengesteld of daarop wordt gesuperponeerd.

De door de variatie van de oorspronkelijke vergelijkingen verkregen
vergelijkingen met ok, v, enz. kunnen de bewegingsvergelijkingen voor
den bijkomstigen toestand worden genoemd.

De eerste daarvan is de continuiteitsvergelijking

3ol 908, 3dsy -
| ot Tty =0
die uit (81)‘ volgt. De eerste term b.v. ontstaat als men % aftrekt van
oh + o) ‘
ot . .
Dat in de verdere bewegingsvgrgelijkingen, die uit (88) worden afgeleid,
de termen
0 a(;ia' ) ‘/gﬂa oF,, enz.

* voorkomen, is aanstonds duidelijk. De vraag is nog maar wat er van de
weerstandstermen wordt.

§ 181. - De weerstanden bij een bijkomstige beweging. De regels voor deze
worden betrekkelijk eenvoudig als men onderstelt dat bij de oorspronkelijke
bewegingen de hoogteveranderingen 7 klein zijn in vergelijking met’q en
dus ook met de werkelijke diepte ¢’. Daar nl., bij den overgang tot den
. nieuwen toestand, 6 klein ondersteld wordt ten opzichte van 7, zal deze
oh, die tevens de verandering van .¢' is, zoo klein kunnen worden ten
opzichte van ¢’ zelf, dat men in den noemer van de weerstandstermen in
(85) deze laatste grootheid als onveranderlijk kan beschouwen.

Men kan nu de variatie der weerstandstermen uitvoeren zonder een
bepaalde onderstelling omtrent de weerstandswet te maken. Als ¢’ onder-
steld wordt op de beschouwde plaats vast te staan, moet de weerstand
per volume-eenheid ‘een of andere bepaalde functie van den stroom S,

d.i. van |/ s,® + 5,2 zijn, stel
: W=¢ (]/sz + s,2). v
De weerstandsterm in-de eerste der vergelijkingen (83) wordt dan
. s, C
Vi ° (1 s* + %),
of, als men een nieuw functieteeken invoert,

— s 9 (] 82 + 8,0 ’ (87

Evenzoo komt in de tweede bewegingsvergelijking de term
=y (V8" + 57 (88)

De variatie van (87) is,

—’P(st +8y2) ‘5'5'90“’/’ (V'S'x +'5’y) — '—

. ]/ + 8y 08y
: T, 85 8y :
”"/” (V'S'xg + Sy2) V_ "2"““+ y"“ 681/ ? | .

'en‘ voor die van (88) vindt men een dergelijke ultdrukkmg Stelt men,
1/ s:* + 8,,2 weer door s vervangende,

vO+E v e=a, v+ ve=t EEye=c @

dan worden de vergelijkingen voor de bijkomstige beweging - -
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o, odh

'Q 5 =fgg.—az—aésx—casy+6Fm, .
‘ - (90) .
34y o ool )
¢ H-=—Ye; bésy—césx—}—tﬂ”y

De weerstanden worden daarin als lineaire functién van de stroom-
componenten ds, en ds, voorgesteld, echter met. deze complicatie, dat de
weerstand in de eene richting ook van den stroom in de andere' afhangt,
en wel.zoo dat de coéfficiént van ds, in de eerste vergelijking geth is
aan dien van 6sm in de tweede.

Ter vereenvoudiging kan men de X-as in de richting kiezen, die op
de beschouwde plaats de stroom s bij den oorspronkelijken bewegingstoestand
heeft. Dan is, als men onder s de absolute grootte van den stroom verstaat
8 = 8 8, = 0 en dus volgens (89) : ‘

w(s) + syp's), b=w(E), c¢=0 , 1)

Men ziet aan de vergelijkingen (90) dat nu, wegens het verdwijnen
van ¢, de bijkomstige beweging langs de oorspronkelijke stroomlijn door een
weerstand van juist tegengestelde richting wordt tegengegaan en hetzelfde
geldt van de bijkomstige heweging loodrecht op de stroomlijn. De in de
twee gevallen te pas komende, door (91) bepaalde, weerstandscoéfficiénten
@ en b zouden aan elkaar gelijk zijn, als de weerstandswet lineair was.
Want dan zou @(s) = ks, w(8) = k en v’ (s) = 0 zijn. In het algemeen
zijn @ en b van elkander verschillend. Bij de hier dikwijls aangenomen
quadratische weerstandswet is

de

p(s)=

-8
q/SC.:

Men ziet dit als men (87) en (88) met de weerstandstermen in (85)
vergelijkt. Dientengevolge worden de waarden (91) van « en b

2;]322 ’ b= q»f/s902 §

Loodrecht op de oorspronkelijke stroomrichting is dus de weerstand
tegen de bijkomstige beweging half zoo groot als in die stroomrichting,
en Wel is de coétficiént b, die bij de eerstgenoemde richting de verhouding
tusschen den bijkomstigen weerstand en den bijkomstigen stroom bepaalt,
gelijk aan de verhouding tusschen weerstand en stroom bij de oorspronkelijke
beweging,

Overigens kan worden opgemerkt dat, ofschoon de weerstandscosfficiénten
a, b en ¢ die nu werden ingevoerd, juist omdat zij van den oorspronkelijken
stroom afhangen, in den regel van punt tot punt veranderen, zij dezelfde
waarden hebben voor verschillende bijkomstige bewegingen die men zich, op
een zelfden aanvankelijken toestand gesuperponeerd, kan voorstellen.

a4 =

—§ 132. Betrekking tusschen twee stationatre bewegingstoestanden bij
lineaire weerstandswet. De in §§ 127 en 128 opgestelde bewegingsvergelijkingen
¢ worden eenvoudiger als /z en v onafhankelijk van den tijd zijn en voor de
weerstandstermen wordt genomen — ks, en — ks,. Stel nu dat er in
de beschouwde watermassa, door wijziging van de omstandigheden die de
beweging bepalen, twee verschillende toestanden mogelijk zijn. Dan heeft

> men, als men deze door de indices 1 en 2 van elkaar onderscheidt,

081 381y
o ' oy

- ?

9.

oh
0=—go ot —ksiy+ I,

ah.
0= -—‘geb—yl-—-ksly—*—Fly,

en
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2 _
Y + oy !
oh
0=— a_;—kszx‘*‘Fsm
d o

ey
0= —geo—= oy — k8yy + Fyy

Uit deze vergelijkingen vindt men gemakkelijk ]

oo do
O—_g (6.; y>+F1x829;+F1y‘521"F2a;slx F yS1y9

waaruit de weerstandstermen zijn verdwenen. Ter bekorting zijn de grootheden
Ox = Syo lty — Sy, Byy oy =8y, Iy — Sy By _ (92)

ingevoerd. Men kan ook schrijven _

O:-gg(aa(;”—}-a—a(;l)—}-ﬁ‘lsg cos d — Fy 8 cosd¥ = 0, 98) -
als men de absolute grootte der krachten en stroomen door F), F,, 8, S,
voorstelt en den hoek tusschen F) en s, met «, dien tusschen F, en s,
met ¢ aanwijst.

Men beschouwe nu het vloeistofgebied dat binnen een of andere ge-
sloten lijn 7 ligt. Na het daardoor omvatte deel van het horizontale vlak
in oneindig Kkleine deelen verdeeld te hebben, kan men formule (93), genomen
voor een punt van zoodanig element dS, met de grootte daarvan vermenig-
vuldigen en vervolgens al de hierdoor verkregen vergelijkingen, op de
~verschillende elementen betrekking hebbende, bij elkaar optellen. Dan
ontstaat uit den term met ¢, en o, een grootheid die alleen van de waarden
van o, en g, aan den omtrek ! afhangt. Dit ziet men gemalkkelijk als
men zich een aanschouwelijke voorstelling van dien term maakt. Men kan
zich nl. verbeelden dat water, of iets anders, zich op zoodanige wijze door
het gebied beweegt, dat o, en o, de componenten van den stroom zijn,
op dezelfde wijze als s, en s, dat zijn van de werkelijk voorkomende
stroomen. Geeft men -dan aan het element dS den vorm van een oneindig
kleinen rechthoek met de zijden evenwijdig aan de comdmaatassen, dan
leert een beschouwing zooals in § 127 werd gebezigd dat

aaJc Y :
( = T ‘a—yy"') as . 94)

aangeeft, hoeveel er door den omtrek van het element heen, meer naar
buiten dan naar binnen stroomt. Men kan dit tot elementen van wille-
keurigen vorm uitbreiden, en daar de algebraische som van hetgeen de
elementen elk op zich zelf door de strooming winnen gelijk moet zijn aan
de winst van het geheele gebied, blijkt het dat de som der uitdrukkingen
(94) gegeven wordt door wat er door den omtrek ! meer naar buiten dan
naar binnen stroomt. Stelt men dit door U voor, dan is de uitkomst der
aangeduide bewerking

0=—goU +f(F1 8,.c08 9 — F, 8, cos &) ds. (©5)

Het verdient nog opmerking dat de hoeveelheid U bepaald wordt door
den component van den denkbeeldigen stroom ¢ naar de normaal n» van de
begrenzingslijn [ en dat voor dezen component blijkens (92) kan worden
geschreven

On = Son Iy — 815 By -

§ 188. Hen reciprociteitsstelling voor stationaire toestanden bij lineaire
weerstandswel, Men kan uit (95) een interessant gevolg afleiden als men
onderstelt dat de eerste der beschouwde toestanden in de bewegingen bestaat,
die onder bepaalde omstandigheden in werkelijkheid door zekere krachten-
F, worden teweeggebracht, en voor den tweeden een doelmatig gekozen
fictieven toestand neemt. Voor I kan de geheele omtrek van het gebied
worden genomen; die lijn loopt dus langs de kusten en door de zeegaten.
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Er zal worden aangenomen dat in deze laatste 7, =0 is; aan de kusten
is noodzakelijk s;, = 0, en daar is 7, de verhooging die door de krachten

F, wordt veroorzaakt. ‘
" Daarentegen worde de tweede, denkbeeldlge, toestand hierdoor teweeg
gebracht, dat aan een klein deel der kust nabij een punt @ (figuur 28, § 39),
zoo klein dat in alle punten daarvan %, even groot kan worden geacht, stel
hug, gestadig water aan het gebied wordt onttrokken of daarin wordt gestort.
Per tijdseenheid zij het volume daarvan V en dit worde positief gerekend
als het wordt toegevoerd. Terwijl dus op de beschouwde plaats sy, van

" nul verschilt, is die grootheid verder overal aan de kusten 0; krachten F,, die

ergens binnen het gebied zouden werken, komen bij den tweeden toestand niet
voor. Eindelijk zij in de zeegaten ook A, = 0.

Neemt men een en ander in aanmerking, dan blijkt de grootheld on
overal nul te zijn behalve aan het kleine deel der kust nabij het punt Q.
Daar is o, = s, Mg, en daar dit zich slechts door den factor %;¢9 van den
stroomcomponent sg, onderscheidt, is wat vroeger U genoemd werd niet
anders dan het volume V, met 719 vermenigvuldigd en met het tegengestelde
teeken genomen, omdat U voorstelde wat meer naar buiten dan naar binnen
ging, terwijl een positieve waarde van V toevoer van water beteekent.
Zoo komt men tot de vergelijking

g = ——fF 8y COS Y S .

Met behulp hiervan kan men de verhooging 7, die de krachten F, in
het punt @ teweegbrengen berekenen, als men weet welken stroom s, in
elk punt van het gebied het toevoeren:van water bij het punt @ ten. ge-
volge heeft. Het blijkt uit het somteeken in de formule dat de op elk element
werkende krachten het hunne tot de verhooging bijdragen. De verhooging
die behoort bij de kracht F,, uitgeoefend op de vloeistof boven of beneden
een klein deel 4 van het horizontale vlak, liggende bij een punt P, is, als

‘men nu de indices weglaat,

A Fspcosd
goV
een ujtkomst die met verg. (10) van § 39 overeenstemt.

hg = —

b

§ 134. Toepassing op bijkomstige -bewegingstoestanden. Men kan, als
men eenmaal de bewegingsvergelijkingen voor zulke toestanden heeft
opgesteld, verder ter vereenvoudiging in plaats van és,, dsy, oA, OF,,
5Fy schrijven s, s,, #, Fp, Fy, zoodat de eerste grootheden de bij een
bijkomstigen toestand, op zich zelf beschouwd, voorkomende stroomen en
verhoogingen voorstellen, en F,, F, de krachten die bij den gewijzigden
toestand meer dan bij den oorspronkelijken in het spel zijn. Voor twee
bijkomstige toestanden 1 en 2, die beide op een zelfden oorspronkelijken

“toestand gesuperponeerd gedacht moeten worden, gelden dan vergelijkingen

die van de in het begin van § 132 voorkomende alleen daardoor verschillen,
dat als weerstandstermen voorkomen -

— @81y — €8y, — C81x — bSy

— A8y — €Syyy  — €8y — b Sy

Gaat men nu te werk zooals bij de afleiding van (93) gedaan werd,
dan moeten deze grootheden bij elkaar worden opgeteld, nadat de eerste
en tweede met s,,, s,, en de beide andere met — 81, — 8y zijn ver-
menigvuldigd. Men ziet dat ook nu weer de weerstandstermen verdwijnen,

‘ zoodat men tot dezelfde besluiten komt als in de vorige §.

Het is juist voor de bepaling van bijkomstige toestanden, nl. van
de veranderingen die de kracht van Corioris, de centrifugaalkracht, de
kracht van BernouLLs in een eerst berekenden-toestand brengen, dat verg.
(10) van § 39 verschillende malen gebruikt is. Natuurlijk zou men daar-
mede niets verder zijn gekomen als men volkomen strenge oplossingen
verlangde, want het fictieve in § 133 ingevoerde geval is niet gemakkelijker
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te behandelen dan de werkelijke bewegingstoestand. De rediprociteltsstelling
is echter van eenig nut geweest omdat men redelijk wel kan schatten of
gissen hoe water dat op een bepaalde plaats van de kust wordt toegevoerd

door het gebied zal stroomen, Uit den aard der zaak blijft dit altijd een

eenigszins ruwe benadering ; men kan b.v. bij de bedoelde schatting bezwaarlijk

rekening houden met de juiste grootte der weerstanden die bij een bijkom--

stige beweging in het spel zijn. Hoogstens kan men tot op zekere hoogte
in aanmerking nemen dat, zooals uit het in § 131 gezegde volgt, de stroomen
die door het toevoeren van water aan een punt der kust worden teWeeg
gebracht, een zekere voorliefde voor richtingen dwars op de oorspronkelijke
stroomlijnen zullen vertoonen.

§ 185. Vergelijkingen voor de beweging in een kanaal. Laat de X-asin
de lengterichting van het kanaal vallen en zij s de stroom door de volle
doorsnede, dus, als b de breedte is, wat vroeger (§ 126) b s, werd genoemd

Dan wordt de contmulteltsvelgethmg (81) -
38 al
terwijl de eerste der bewegingsvergelijkingen (83) kan geschreven worden
in den vorm
a8 ol —

A bgq—+~—W+bgF

zooals men vindt als men v, vervangt door i, of, in de onderstelling dat
. bq’

de waarden van /% klein zijn in vergelijking met g, door biq . De weerstands-

term moet met het bovenste teeken worden genomen als de stidom in de
positieve richting loopt, en met het onderste teeken als hij de tegengestelde

richting heeft; in het eerste geval heeft nl -~ de waarde -|- 1 en in het.

tweede de waarde — 1.

Is er geen uitwendige kracht en ziet men geheel van den weerstand
af, dan wordt de bewegingsvergelijking

o8 ol .
uit welke vergelijking in verband met (96) kan worden afgeleid dat golven
- zich met de snelheid
L]
' w=1"gg - (98)

in de richting der lengte van het kanaal kunnen voortplanten.

v Zoodanige golven, in de richting der positieve X-as gaande, worden
b.v. voorgesteld door de formules

.h:acosn(t——w-l-p)a : (?9).
s:bwacosn(t—-;—’f)-}-p), i _ (100) -

waardoor, zooals bij substitutie blijkt, aan (96) en A(97) voldaan wordt.
Deze vergelijkingen - stellen schommelende bewegingen en wel ,enkel-
voudige” trillingen voor, gekenmerkt door de frequentie #n, de periode

T = ,'27—7, de amplitude a voor de hoogte en b w a voor den stroom, terWijl '

de phase door p bepaald wordt. -
Ofschoon de verschijnselen door de weerstanden ingewikkelder worden,

kan men zich toch van de door (98) bepaalde voorbplantmgsnelheld en van de_

daarmede berekende golflengte

. A=wTl
bedlenen om ten ruwste na te gaan hoe groot de afmetmgen der Zuiderzee
in vergelijking met de golflengte der getijden zijn, en welke phaseverschillen
tusschen het eene punt en het andere kunnen voorkomen (verg. § 40).
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Dergelijke formules als de bovenstaande gelden ook VOOr een voortplantmg
in de richting der negatieve X-as.

§ 136. Getijgolven in een kanaal dat zich plotseling verwijdt. Telkens
- wanneer de omstandigheden onder welke de voortplanting plaats heeft
-veranderen, zullen uit aankomende golven nieuwe, die terugloopen, ontstaan.
Zulk een terugkaatsing heeft b.v. plaats aan het einde van een kanaal,
niet alleen wanneer het daar is afgesloten, maar ook als het daar in een
uitgestrekt bekken uitloopt. ‘ ‘ '
In figuur 51 stellen 1 en 2 op elkander

. volgende kanalen van ongelijke breedte voor. 2.

Bij het eerste denke men aan een zeegat _1____"_‘_—_
dat bij 4 met de volle zee in gemeenschap °

staat, zoodat de veranderingen in de water- A — — o — — X

hoogte op die plaats als gegeven beschouwd :
kunnen worden. Om thans met geen andere _ I
terugkaatsingen dan die aan de grens der _ Figuur b1.
twee kanalen te doen te hebben, stelle men '
zich voor dat 2 naar rechts tot in het oneindige voortloopt. De X as Worde
gekozen zooals in de figuur is aangewezen, en de oorsprong O ligge op de
oy der twee kanalen.

I'@r vereenvoudiging wordt aangenomen dat de diepte g in beide even
00t M zoodat dit ook van de voortplantingsnelheid - geldt, en wordt .
X186 weerstanden afgezien. Ter onderscheiding worden, voor zoover noodig,
de. grootheden die op 1 en 2 betrekking hebben, door de indices 1 en 2
van elkaar onderscheiden, terwijl de grootheden waardoor de teruggekaatste
golven gekenmerkt worden, door accenten worden aangewezen. De volgende
berekening geldt niet alleen wanneer, zooals in de figuur, b, > b Is,
maar ook voor het geval b, < b,.

“ De in 1 invallende golven kunnen nu worden voorgesteld (§ 135) door

Iy = a, cosn (¢t — Q% + 2,

8 = b, wa, cosn (¢ ——;0 + m)s
de teruggekaatste golven door

h' = a/ cosn (t + %4— »n,

= —b, wa’ cosn (t+;—z; + 0/

en de in 2 voortloopende golven door

—

hy = a, cosn (¢ — E-}-po),
w P
Z
S, = by W a, cosn(t~1—0+p2).

Door substitutie in de bewegingsvergelijkingen overtuigt men zich
er van, dat de uitdrukkingen 72,’ en s’ even goed voldoen als 7, en s,.

De betrekkingen tusschen -de verschillende in deze formules voor-
komende constanten vindt men door op te merken dat in 1 de toestanden
. hyy 8 en by s’ op elkaar gesuperponeerd worden, zoodat in elk punt de
- hoogte door %, + h’ en- de stroom door s, 4 s’ bepaald wordt, en voorts
dat i O in beide kanalen de hoogte dezelfde moet zijn, en dat daar door
het eene kanaal evenveel water moet toestroomen als door het andere
wegvloeit. Dus,

voor x =0: h1 + 0=k, s+8' =s,. : - (101

Het thkt dat aan deze voorwaarden alleen dan op elk tijdstip vol-
daan kan worden als de drie phasegrootheden p), p,, p, aan elkaar
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gelijk zijn; daarom kan voor elk daarvan p worden geschreven. Uit (101)
vindt men dan verder

@+ a) =a, b (@ —a’)=D0,a,
waaruit volgt

a,’ by —by a 2

1 b +b 19 b +b
Deze uitkomsten kunnen gebruikt worden om de verticale waterbeweging

aan het buiteneinde en het binneneinde van het zeegat, 7, en /iy; met

elkander te vergelijken. Aan het laatste is = 0, aan het eerste x = — I,
als ¢ de lengte van 1 is. Men vindt
f.
hy = (@, + ) cosn (¢ + p), (102)

l l
by = a, cosn(t+17+p) + a’ cosn(t—-{u—+p) =
, ‘nl
= (q +al)coswcosn(t + » —

— (@, — a,’) sin ﬁ—l sinn@ + p).

Men kan de twee trillingen d1e (1001 de termen met cos % ({ + p) en
sin'n (t + p) worden voorgesteld, tot één schommeling vereenigen als

men een grootheid » en een hoek f bepaalt door de formules (verg. § 139)

reosf=(a + a,’) cos %l, rsmf = (@, —a’) sin %—l - (108)

Dan wordt _nl.

T = 7 cos§{n(t + p) + f{. v , (104)
Te_vens kan voor (102) worden geschreven
fopg = 71 COSL cosn(t + p). (105)
008 —

Schrijft men weer voor de golflengte 4, dan is
nl l

*/5:27!1‘1

dus een kleine hoek wanneer ! veel kleiner dan.de golflengte is. Verder
zijn, als 'men q, positief neemt, blijkens de boven gevonden waarden, zoowel
a, + a als a; — a,” positief. Men kan dus aan de voorwaarden (108)
voldoen met een positieve waarde van r en een hoek f die in het eerste
positieve quadrant ligt. :
Die hoek wordt bepaald door
_G =y, nl by, nl '
Wi=e Fa9w =5 Y% (106)
Men ziet nu aan (104) en (105) wat de verhouding der amplituden van 7u,
en /u; en het verschil van hun phasen is, zoodat, wanneer /i, gegeven
is, Mg daaruit kan worden afgeleid. Wat de amplitude betreft, deze is voor
hb, grootel of kleiner dan voor fiy, al naarmate [ klemer of grooter dan
nt , d. w. z., zooals u1t (106) volgt, al naarmate b, klemel of grooter dan
'bl is. Een vernauwing zal het verticale geti aan het binneneinde van het
kanaal 1 sterker doen worden dan aan het buiteneinde 4, een verwijding
daarentegen zwakker. Past men de gevonden uitkomsten toe op de uiterste
gevallen b, = 0 en b, = co, dan vindt men voor de amplitude aan het

binneneinde in het. eerste geval r:.cos%E en in het tweede geval 0.

Intusschen zijn de bovenstaande berekeningen stechts met zekere be-
nadering juist. De voor %, en s, opgestelde uitdrukkingen, bij welke is aan-

‘genomen dat over de volle breedte van het kanaal de toestand dezelfde is,"

kunnen niet tot vlak bij O gelden, maar slechts tot op zekeren afstand
van dit punt. Intusschen, zoolang die afstand klein is in vergelijking met

G
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de golflengte, zal, zooals een nadere beschouwing leert, de gemaakte fout
niet groot zijn.

- Zoo kunnen de medegedeelde belekemngen het begrgpehjk maken dat
een uitgestrekte watermassa aan de binnenzijde van een Zeegat de strekking

“heeft, het verticale getij te verzwakken. Tot hetzelfde besluit kan men

60k nog komen, als men, zooals gedaan zal worden bij de in de volgende

~ §§ behandelde vraagstukken, met de weerstanden rekening houdt.

- § 187, Qolfbeweging met weerstand. Bij het onderzoek der getijbeweging
kan van de uitwendige kracht F worden afgezien, maar de weerstand mag
niet worden verwaarloosd. Hij werd voor elke geul evenredig aan de snel-
heid of aan den stroom gesteld, zoodat de bewegingsvergelijking luidt '

2 ks =—bgg 2, (107)
waar k voor elke geul een constante is. Later (§ 144) zal W01den vermeld
hoe de waarde daarvan aan den werkelijk bestaanden Weerstand kan worden
aangepast.

Het gevolg van den weerstand is dat bij de voortplantlng der golven
de amplitude allengs verzwakt wordt, wat in de formules voor /& en s tot
uitdrukking komt door een factor e—¢% , die in den exponent de positieve
constante ¢ bevat. In plaats van (99) en (100) komen nu uitdrukkingen van
den vorm

h=ae %% cosn(t—%-l- ),
. o x
§=7¢gT% cosn(t—%—+p').

Substitueert men deze waarden in (96) en (107), dan kriigt men ver-
gelijkingen waaruit de factor ¢ 9%, die bij de differentiaties behouden

“blijft, door deeling wegvalt. Men kan vervolgens cosn (t—% + p) ver-

vangen door

o5 (o —p)oosn(t — 2+ ) — sinn (o —p) sinn ¢~ +p)

en sinn (¢t — g-)-+ p’y door een dergélijke uitdrukking. Bedenkt men verder

dat aan de vergelijkingen slechts dan voor alle waarden van x en ¢ kah

worden voldaan, als de cosfficiént van cosn (t — % -+ p) rechts en links het-
/ .

zelfde ié, en evenzoo die van sinn (¢ ‘%-l- p), dan komt men tot vier

4\betrekkingen tusschen de standvastige grootheden. Het blijkt dat daardoor

de voortplantingsnelheid w, de verzwakkingscoéfficiént o, de verhouding
der amplituden @ en ¢ en het verschil der phasen p en p’ bepaald worden.

Dat niet de amplituden zelf bepaald worden, maar alleen hun ver-
houding, is begrijpelijk; als men nl. waarden van /% en s, die aan (96) en
(107) voldoen, met een zelfden constanten factor vermenigvuldigt, voldoen
zij nog steeds aan de vergelijkingen. Evenzoo is het natuurlijk, dat wel het

- phaseverschil p’—p bepaald wordt, maar niet elke phase afzonderlijk. Is
i)

nl. een stelsel van trillingen mogelijk, dan kan het ook nog bestaan als
men ze alle evenveel in phase voor- of achteruit zet.

§ 138, Werken met complexe grootheden. De berekeﬁingen worden zeer
vereenvoudigd als men grootheden invoert, die de imaginaire eenheid
bevatten, en met name goniometrische functién als cos n¢ vervangt door
uitdrukkingen met den factor

' eint,

Men kent de beteekenis van dergelijke uitdrukkingen; er behoeft

slechts herinnerd te worden aan formules als



§8 138—189 - 9294

&V =cos +iéin1p,
e "W =cosyp —1siny,
e? T — ¢% (cos y + 1 siny),
e? W = ¥ (cos y — 1 sin ).

De hierin uitgedrukte definities zijn zoo gekozen dat de regels voor
het vermenigvuldigen, deelen en differentieeren hetzelfde blijven als in
het geval van redele exponenten.

Als aan differentiaalvergelijkingen als (96) en (107) door complexe waarden
~voor & en s voldaan wordt, is de bedoeling dat de resele gedeelten dier uitdruk-
kingen de werkelijke waarden zullen zijn. Men ziet gemakkelijk dat ook.di

reéele gedeelten op zich zelf genomen, aan de vergelijkingen voldoen, als’
dit met de complexe uitdrukkingen het geval is.

Is b.v. in een bepaald punt gevonden

= adnt
met een 1eeele waarde van a, dan zal de werkelijke waarde zijn
I = @& cos nt. ,

De cosfficiént waarmede €!”! vermenigvuldigd is kan ook zeer goed
complex zijn. Is hij (verg. § 139) .
atip=pe?, : y

hh=pu gt +g),

dus
dan is de werkelijke. waarde

= ucos (nt + o).
Men z1et — en dit levert veel gemak op — dat zoowel de amplitude

als de phase van een trilling in den coéfficiént waarmede e?? velmemg
vuldigd is, kunnen zijn begrepen.
Zoolang men zich aan een bepaald getg, bv M,, houdt staat de

factor ¢t®? yast,

§ .139. Meetkundige voorstelling. Men kan beschouwingen over uit-
komsten zooals die zich bij de getijberekeningen voordoen, met eenvoudige
ﬁguren aanschouwelijk maken.

‘ Vooreerst kan men voor twee gegeven reéele
getallen a en g altijd schrijven
a=pucosp,  B=using
en kan dus elke complexe uitdrukking a 4 ¢ ﬂ als
. volgt transformeeren: :
Figuur 52. : at+ i =pcosp+ipnsing = pue?,

De grootheid u kan hierbij steeds positief worden genomen en dan
bepalen de algebraische teekens van « en 2 het quadrant waarin de hoek
@ ligt. In figunur 52 ziet men het verband tusschen a, 8, u en ¢.

Is verder voor een der periodiek veranderlijke grootheden, stel voor
de hoogte in een bepaald punt, een uitdrukking van den vorm
h__luez(nt+¢p)

]

gevonden, zoodat de werkelijke waarde is
‘ ' Io = pcos (nt 4 ¢), .
dan kan men als volgt te werk gaan.” =~
Men neemt in een dlagram (figuur 53) een oorsprong O en een as 0X
aan, en trekt uit O een vector O H,
) die de lengte u heeft, en een hoek
; ¢ met OX maakt; daarbij wordt
' eerst een bepaalde draaiingsrich-
! ting als de positieve gekozen. Stel
H : verder dat de vector op den tijd
K X ¢=0 den stand OH heeft en dan
Figuur B8, o met de hoeksnelheid » om O rond-

dlaalt zoodat h13 in een volle periode van het beschouwde getij tot zijn
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eersten stand. terugkeert, Op den- tijd ¢ maakt hij dan een hoek 7 ¢+ ¢
- met de as en de afstand waarop de projectie van het uniteinde van den
vector dan van O verwijderd is, is u cos (¢ 4 ¢). Het heen- en weergaan
van die projectie over de as geeft dus een beeld van de periodieke ver-
anderingen der hoogte 7. ‘

Men kan op deze wijze in hetzelfde diagram de verticale schommelingen

-in elk der beschouwde punten weergeven. Is in een tweede punt de water-
hoogte gegeven door '
) h/='u/ez'(ht+<p’)’
of door : ‘
W= cos(nt+ ¢,
dan beantwoordt daaraan een .vector OH’ met de lengte u/, die op den
tijd O een hoek ¢’ met OX maakt. Zoo stellen de lengten der vectoren
de amplituden op de verschillende plaatsen voor, terwijl de phaseverschillen
door de hoeken tusschen de vectoren worden aangegeven. Op deze wijze
-zijn in figuur 4 (§ 11) de constanten van het hoofdgetij voorgesteld.
' Natuurlijk kunnen op dezelfde wijze ook vectoren die op de stroomen s
betrekking hebben in de figuur worden opgenomen.

Het verdient bij deze wijze van voorstellen nog de aandacht dat twee
schommelingen worden samengesteld door op de vectoren OP en 0@
(figuur 54) die daarop betrekking hebben een parallelogram te construeeren.
De diagonaal O E daarvan is de vector R
die de resulteerende schommeling voor-
stelt; men ziet nl. gemakkelijk dat de
x.voor.de projectie R’ van haar uiteinde
de algebraische som is van de waarden
die  voor de projecties P’ en ¢’ heeft.
Een voorbeeld hiervan heeft men in de
“drie stroomen die in een vertakkings- ,
punt ter sprake komen. Is de positieve richting in twee der geulen naar -
dat punt toe en in de derde er van af gekozen, dan is de derde stroom de -
algebraische som van den eersten en den tweeden; de voorstellende vectoren -
zull.en derhalve de zijden en de diagonaal van een parallelogram zijn.

0qQ P'R' X
Figuur b4.

§ 140. Verdere beschowwing van een golfbeweging met weerstand. Men
kan aan (96) en (107) voldoen door te stellen '

h=a gint+u:v,
(108)

§=cetnt+ux,

Bij het differentieeren naar x of ¢ blijft dan namelijk de exponentieele

factor
eint+ux

bestaan, zoodat hij door deeling wegvalt en twee betrekkingen overblijven,
waaraan steeds door geschikte keus der constante grootheden kan voldaan
worden.

Uit (96) volgt

uc=—1inba
en uit (107) _
tn+kec=—bggua

en hieruit leidt men af

< uﬂ:bﬁé —ntiky, - L (109)
1bn
c=—""a. (110)

Uit (109) vindt men voor u twee gelijke complexe waarden met het
tegengestelde teeken. Van nu af zal onder u één dier waarden verstaan

16
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worden en voor de andere —u worden geschreven. Dus komen er twee .
oplossingen. De eerste is

ho= getnt+us, (111)
§ = — @u—n- aelint +us ' (112)
en de tweede _
ho= gleint —ux (118)
s = D lggint —ux, (114)

Om uit (1A09) u zelf af te leiden verdient het aanbeveling een hulphoek ¢
in te voeren, bepaald door

o k-
tgﬁ_W . . (115)
Dan wordt nl.
nt ne n? :
2= — (— ) = — 18l = —_— . e~ i
U =74 (— 141tg® gqcosﬂ(cosﬁ i sind) g oo d e
Men kan dus stellen: :
U = ce=lhitd = . (sin Yy & + i cos Yy ), (1186)

l/g g cosd l/g q o8 19

een complexe uitdrukking waarvan zoowel het regele als het complexe
deel positief is. -

Stelt men voor het reéele deel ¢ en voor het imaginaire ¢ %, en verder in;
plaats van o' de uitdrukking u efnp dan gaat (113) over in '

, %
h=,ue‘“z +zn(t——zz)—+p),

zoodat de werkelijke waarde wordt
h= pe % cosn(t—-;%+p). A *

Een dergelijke uitdrukking vindt men voor s. Te zamen stellen de twee
formules. (118) en (114) een voortplanting in de richting van z voor, met
dé voortplantingsnelheid 2 en den verzwakkingscoéfficiént ¢, die nu beide
bekend worden (verg. § 137).

Op dezelfde wijze besluit men uit (111) en (112) tot een bewegings-
toestand die zich van den vorigen onderscheidt doordat in den exponent

+ o2 en onder het cosinus-teeken 4 ;— staat. Dit is een voortplanting

in -tegengestelde richting als zooeven, opnieuw met de snelheid w en den
verzwakkingscotfficiént o.

§ 141.  Geulen van verschillende diepte naast elkaar. Stel dat naast elkaar
liggen een aantal kanalen met de breedten by, b,, . . ., de diepten ¢y, ¢,, . . .,
en de weerstandscoéfficiénten k,, k,, . . . . Het water kan zonder noemens-
waardigen weerstand zijdelings van het eene kanaal naar het andere vloeien,
zoodat de hoogte I voor een bepaalde waarde van z (welke coodrdinaat in
de gemeenschappelijke lengterichting loopt) in alle kanalen dezelfde is.

Stellen s,, s,, . . . . de stroomen in de verschillende kanalen door de doorsnede
in een bepaald punt x voor, dan is de totale stroom in de lengterichting
’ §=8 +8 4+ ... .1

Er is nu slechts één continuiteitsvergelijking, nl. als b de gezamenlijke
breedte is,-

- os ok
o %= " |
maar men heeft voor elk kanaal een afzonderlijke bewegingsvergelijking:
98; o oh
_a‘t“."klsl —blgqlbm
38, . . oh .
“b—t.+2f289—‘ bq%&i’ .

- enz. . .
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Daar zoowel in 815 als in Sgy enz. de tijd alleen in den factor e“”
voorkomit heeft men

a—s_zns ﬁ=.7:ns enz.
at vt ;o
en men kan dus uit de Voorgaande vergelijkingen afleiden _
__bgg b bge o
A% T Tt ind k ox = T Tnr k, ox enz., 118),
zoodat uit (117) volgt . :
_ bggqg o
$=—2Z Tk Tn+k ox a19)

.Zoover gekomen, kan men nu verder met het samenstel van naast
elkaar liggende geulen als met één geul werken; terwijl (96) denzelfden
vorm als vroeger behoudt, wordt (107) door (119) vervangen. De substitutie
(108) leidt weer tot de betrekking (110), maar in plaats van (109) vindt
men nu voor de bepahng van 1 i

5 bgg
—n+4ik

De twee mogelijke bewegingstoestanden worden weer door (111) (114)

voorgesteld. .

§ 142. Verband tusschen waterhoogte en stroom aan het eene uiteinde van
een geul en de overeenkomstige grootheden aan het andere einde. Blijkens het
voorgaande is de meest algemeene bewegingstoestand waarmee wij in een
geul te rekenen hebben, onverschillig of de geul uit verschillende naast elkaar
liggende deelen van ongelijke diepte bestaat of niet,

o= g eint+ UL | gf eint—ua:,

M (_ a eint +Ux +a eint-—um) , (121)
” . .

De hierin voorkomende constanten ¢ en ¢’ kunnen gevonden worden,
zoodra men twee gegevens heeft, b.v. de waarden van % en s aan het
begin van het kanaal. Noemt men die waarden I, en s, en neemt men aan
het bégin z = 0, dan is

ho = aeint 4+ « ei’nt

zbn
85 = (_aeznt+ a’ e'mt)

waaruit men gemakkelijk'ae“’t en o ¢ kan oplossen. Substitueert
men de daarvoor gevonden waarden in (121) en stelt men tevens x = I
(de lengte van het kanaal), dan vindt men yoor de waarden van 7 en s
aan het einde

h; = Hh ho + Hs )

129
] =Shh0+8330, » ( )
waar de coéfficiénten H,, H,, S, S, de volgende waarden hebben: .
H, =1, (et 4 e-—ul),
Hi= 27' w (e¥l— g—uly,
(123)

S, __z’gb_ﬁ(eul —ul)’

Sy= 1, (eul+e—ul).

§ 143. Verdeeling van een geul in op elkaar volgende vakken. Als de
breedte en de diepte of de omstandigheden wat de nevengeulen betreft,
in de richting der lengte veranderen, kan men verschillende achter elkaar
geplaatste vakken onderscheiden, voor elk waarvan het bovengezegde
geldt. Ook voor het geheele samenstel bestaan dan betrekkingen van de
gedaante (122) tusschen de waarden van % en s aan de uiteinden; de
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daarin voorkomende codfficiénten kunnen worden afgeleid uit die welke
voor -de vakken elk afzonderlijk zijn gevonden.

o "Zijn nl. %, en s, de waarden aan het begin van het eerste vak, k,
en-'s, die aan het einde daarvan, en %, en s, de waarden aan het einde
van het tweede vak, dan kan men voor het eerste vak stellen

Ty = Hyhy + H,; 8y, 8 =38 Iy+ 8,5, (124) .
en voor het tweede . ' ' .
hy = Hyly +Hysyy 8 =8 h+S,8 (126)
en men krijgt de gezochte formules voor de twee vakken samen als men
de waarden (124) in (125) substitueert. Zoo kan men voortgaan.
Ter controleering van de lange berekeningen kan men zich bedienen

van de betrekking B .

HS —HS, =1 (126)
die tusschen de vier coéfficiénten bestaat. Voor een enkel vak volgt deze
uit de vergelijkingen (123), en wanneer men aldus weet dat voor twee op -
elkaar volgende vakken, zooals zooeven beschouwd werden,

H, S, —H S =1 en H S —H; S =1

is, kan men daaruit afleiden dat de formule ook voor het samenstel der

vakken doorgaat. Men kan nl aantoonen dat, als H wr Hgs S,y S, de codffi-

cienten daarvoor zijn,
H, Ss — H, S, = H, S;— H;S) (H;, S; — H{ S))

is.

Men kan deze redeneering. zoover als noodig is voortzetten, telkens

een vak meer nemende. o

In het verifieeren van (126) ligt een dubbele controle, daar «de voor-
komende getallen alle complex zijn. Het retele gedeelte van H, Ss — HS,
moet 1 en het imaginaire gedeelte moet O worden.

§ 144. Bepaling van de weerstandscoéfficiénten k. Voor elke geul is
de waarde van %k aangepast aan de constante van EvreLwriy ¢ door de
voorwaarde te stellen, dat bij een volle stroomschommeling de negatieve
arbeid van den fictieven door k£ gemeten weerstand gelijk is aan dien
van den werkelijken weerstand, die door C bepaald wordt. Aangezien
de amplitude der schommelingen in een bepaald punt constant is, en dus
de arbeid van elk dezer weerstanden bij den heengang even groot is als
~ bij. den teruggang, kan men even goed de beide arbeiden, berekend voor
het tijdsverloop tusschen twee opeenvolgende stroomkenteringen, aan elkaar
gelijk stellen. Stel dat gedurende die periode de snelheid v de positieve
richting heeft, dan is de bewegingsvergelijking :

: v ok g
Fr ™ C’q

Men vindt deze formule als men in de eerste van (83) F = 0 stelt,

voor W de waarde (84), door ¢ gedeeld, invoert en v, door v vervangt.

In het voorgaande is echter gesteld
W oh .
=" e

van welke formule zich (107) alleen door den factor bg onderscheidt.
De laatste termen in-deze vergelijkingen stellen den weerstand W
voor, die per massa- eenheld Werkt Is nu op de beschouwde plaats de
snelheld '
. .. o v_'v,,,cosnt AP o
(@m de maxnnale Snelheld of amplitude), dan is de bedoelde arbeld
. Jl

2n
Wodt,
F3
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‘ -Waarbij de keus der grehzén duidelijk zal zijn. Tusvschen de oogenblikken

b= — 2— ent = + 2 is de snelheld positief, terwijl ZlJ op d1e tgdstlppen o
nul is. , PR
De voorwaarde luldt dus o
= .
2n g T
kf v? dt=_—__f V3 dt,
_x Cala
2n 2n

cof

+ 22. + _2’_’_
n n
kf cos? mtdf = Iom f cos® n.t di.

C*q
. 2n on
- Voor de eerste integraal in deze vergelijking vindt men —— 2 en voor de
4 .
twgedeg—;&, zoo@at, y -
— 8 g Vm ) . i
b= b 27

wordt (zie § 44).

Wat de moellljkheld betreft die voortkomt uit het felt dat v, niet
bij den aanvang der berekening bekend is, en dat de grootte ervan van
punt. tot punt verandert, hiervoor moge worden verwezen naar wat daar-

van in § 44 is gezegd.

Overigens is bij de berekeningen overal in plaats van % de door formule
(115) bepaalde hoek # ingevoerd.
- Er valt nog iets op te merken over de Waarden van k die bij twee
naast elkaar liggende geulen moeten worden gebruikt.

Als de op die geulen betrekking hebbende grootheden door de indices
1 en 2 van elkaar worden onderscheiden heeft men volgens (127)

. ’ v v
I :k, —_ ml . mg
T G'a Gl
Aan den anderen kant kunnen wij uit (118) afleiden
by . b ,
intkin+k

(128)

81:82 =

of wel

1 1 1 . 1 _
inkint kT 1—itgd 1—itgd,
cos Y, . cos B,

.___._.4__

e—tth ity

V) 10, =

= cos 9, ¢ : cos 9, e,

Uit het in § 138 gezegde volgt verder dat de ve1houd1ng der ampli-
tuden v, en vy moet zijn

Vet Vg = COS Y, & €OS Ty - (129)
en men vindt dan uit (128)
g, g 9
% 9% G g 022 9o (130)

cos &, o8P,

door welke betrekking men zich bij het vaststellen der waarden van
$# en &, kan laten leiden.

§ 145. Oplossing van het getijoraagstuk voor een willekeurig geulennet,
Stel dat er .p geulen zijn met een deel hunner eindpunten in een zeegat
of aan de kust, en een zeker aantal vertakkingspunten. Voor elke geul
kan men als’ onbekenden invoeren de waarden van s en % aan een der
einden, daar de waarden aan het andere einde daarin kunnen worden uit-
gedrukt; zoodoende heeft men 2 p onbekenden. Komen nu in een ver-
takkingspunt ¢ geulen te zamen, dan heeft men g¢— 1 voorwaarden die
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uitdrukken dat in alle de hoogte even groot is; daarbij komt nog de voor-
waarde dat de algebraische som van alle naar het vertakkingspunt gerichte
stroomen nul most zijn. Zoo leidt de beschouwing van een vertakkings-
punt tot g voorwaardem, evenveel als het aantal der daar samenvallende
einden van geulen bedraagt. Daar men verder voor elk eindpunt dat in
een zeegat of aan de kust ligt één voorwaarde heeft (nl. in een zZeegat
de gegeven waarde van 2 en aan de kust s=0), zijn er in het geheel
evenveel voorwaarden als einden van geulen, d.i 2p, overeenkomende

met het aantal der onbekenden. De vergelijkingen zijn van den eersten

graad en de oplossing is dus altijd mogelijk. Hoe men die wil inrichten,
in welke van de onbekenden men eerst de andere wil uitdrukken, teneinde,
het net doorloopende, tot de vergelijkingen te komen waardoor zij bepaald
worden, heeft geen invioed op de uitkomsten.

Men kan in den loop der berekeningen telltens als men w1l van de
complexe uitdrukkingen tot de reéele overgaan, en b.v. voor elke afzonderlijke
geul nagaan hoe de amplituden en phasen van verticale beweging en stroom
aan het eene uiteinde van de overeenkomstige grootheden aan het andere
einde afhangen. Maar het verdient aanbeveling met de complexe grootheden
door te rekenen en eerst op het laatst de reéele deelen daarvan te nemen.
Men vindt dan de amplitude en phase der verticale schommelingen aan de
binneneinden van het gewmlennet, afgeleid uit die in de zeegaten.

Ten slotte moge nog worden opgemerkt, dat, aangezien voor elke geul
twee in tegengestelde richting loopende golfstelsels zijn in rekening gebracht,
de gevolgde methode neerkomt op de beschouwing van al de terugkaatsingen
die de getijgolven ondervinden.

. § 146. Superpositie van een constante opwaaiing en een getijbeweging. De

bewegingsvergelijkingen (85) worden bhijzonder eenvoudig wanneer men van
de getijbeweging afziet en alleen een lang aanhoudende standvastige kracht
F, door den wind uitgeoefend in het cog vat. Dan ontstaat een stationaire
toestand, waarbij ddg en —%-é—- overal nul zijn. In den regel zal dan het
water niet in rust zijn; bet kan op deze of gene wijze circuleeren (verg. § 61,b).
In bijaonder eenvoudige gevallen kan men echter daarvan afzien en zeggen
dat er een toestand ontstaat, waarbij overal de stroom s nul is. Wel te
verstaan, de stroom over de volle diepte gerekend; het verdwijnen daarvan

sluit niet uit, dat er in de bovenste en de onderste lagen tegengest.elde_

stroomen bestaan (§§ 65,5 en 149).
De hoogte &, van het water boven het in § 126 genoemde horizontale
vlak ¥ zal nu zoo zijn dat aan de vergelijkingen

0=—ge ;;0 + Fy,

131
| 0=—ge 3+,
voldaan wordt.
Men kan nu overgaan tot het geval dat, terwijl de wind de standvastige
kracht F uitoefent, het water de schommelingen vertoont, die het gevolg
zijn van de door de zeegaten binnendringende getijgolven. Voor dit geval
zullen de vergelijkingen den vorm (8b) met bepaalde waarden van de daarin
voorkomende grootheden hebben. Trekt men nu van die betrekkingen de
vergelijkingen (181) af, dan komt er

w ol .
e5F = — P~ paga (o s -
- Ay oh, (22
e e = Ty T W's”“
als men '
' h—hy=h

| stelt. I_ e o - ;. Y
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Wat de continuiteitsvergelijking betreft, daarvan zijn bij den eersten
toestand alle termen nul en zij luidt voor den tweeden toestand

as,,+ asl, ~0. S k(133)

+

De formules (132) en (183) zun nu Jl]lst die, welke bij gegeven hoogte-
veranderingen buiten de zeegaten de getijbeweging bepalen, zooals deze
zou zijn als, bij afwezigheid van den ‘wind, het water de in werkelijkheid
bestaande diepte ¢’ had. Die diepte zal juist door de getijbeweging schom-
"melingen ondergaan, maar men kan bij de berekening van de bij het getij

behoorende stroomen s en verhangen aa] en %};—1 met voldoende benadering -

daarvan afzien en. op elk punt voor ¢’ de gemiddelde diepte nemen, die
het water in werkelijkheid bij de waarnemingen aldaar vertoont. Trekt men

nu de aldus berekende waalden van %}ﬁ— en ZZI van de werkelijk bestaande

waarden o en ok af, dan vindt men de waarden 2hy en a_l_ die met de
RY) y Ry oY
door den wind uitgeoefende krachten evenwicht zouden maken.

Wit van de waarden der differentiaalquotienten van % naar de
cobrdinaten geldt, gaat ook op voor de hoogteverschillen van punt tot punt.
Is A% het tusschen twee plaatsen P en § op zeker oogenblik waargenomen
hoogteverschil en A% het hoogteverschil dat op dat oogenblik bij de getijden,
op de bovengezegde wijze berekend, zou bhestaan, dan is

“Doh = Al — AR
het hoogteverschil dat met de krachten F evenwicht kan maken, d.i. de
door die krachten teweeggebrachte ,opwaaiing”.

§ 147, Strenge oplossing van het stormvraagstuk bij lineaire weer-
standswet voor een eenvoudige geul 1), Een kanaal waarin het water overal
tot dezelfde diepte q staat, en waarvoor de vergelijkingen (96) en (107)
gelden, strekt zich in de richting der positieve X-as tot in het oneindige
uit. Men vraagt 7 en s als functién van x-en ¢ te bepalen als gegeven is
dat aan de doorsnede z =0 een stroom s bestaat, die een bekende functie
van den tijd is, en dat voor x = oo de verhooging & = 0 is.

a. Ter vereenvoudiging voere men vooreerst voor den tijd ¢ én voor
den afstand x andere eenheden in, die uit de bij de vergelijkingen (96) en
(107) onderstelde door vermenigvuldiging resp. met —%— en %ontstaan,
waarbij w de door (98) bepaalde voortplantingsnelheid is. Deze keus heeft
ten gevolge dat in de nieuwe eenheden die voortplantingsnelheid 1 wordt.

De vergelijkingen nemen nu-den volgenden vorm aan:

= =—bw, a3y
3 oh
—a—z-=—b7.0-‘a-5—23. . (135)

De voorwaarde aan het begin van het kanaal zij A
voor x =0: s = F (), (186)

van welke functie wordt aangenomen dat zij v66r zeker oogenblik to (VOOT
het begin van den storm) steeds nul is geweest,

voor t<ty: F()y=0. (187)

In het vervolg is slechts van de waarden van % en s op latere oogen-
blikken sprake.

) De methode van oplossen is ontleend aan RiEmManNN-WEBER, Die partiellen Diffe-
rentialgleichungen der mathematischen Physik, 4e Aufl, (literatuuropgave n°. &6)
Bd. I7, § 121, - .
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b. De oplossing kan worden voorgesteld met behulp van een functie,
die door een voor alle waarden van het argument convergeerende reeks
wordt bepaald, nl. .

2 4 8 8 :
P@=1+ 5 + g+ gge + 22.4:69.82+ cee (89)
De afgeleide functie zal door ¢’ (2) worden voorgesteld ).
¢. De toestand die in het kanaal ontstaat kan tot op zekere hoogte

worden opgevat als een voortplanting van evenwmhtsvelstormgen, die van
x =0 uitgaan.

Daarbij is sprake van de bovengenoemde snelheid, die in de nu geblulkte .

eenheden de waarde 1 heeft, onder dien verstande dat een invloed die op
zeker tijdstip van x = O uitgaat, zich in een punt P op zekeren afstand
gelegen, niet eerder doet gevoelen dan aan die snelheid van voortplanting
beantwoordt, maar als hij eenmaal P bereikt heeft, daar, zij het dan ook
met gestadig afnemende sterkte, blijft werken. Vat men een bhepaalde plaats
x (het punt P) in het oog, dan zullen zich daar op den tijd ¢ alleen waarden
van s doen bemerken, die in x = O bestonden vé6r den tijd ¢ — =z, dus
waarden die zijn voorgekomen op tijden { —x — 7, waarbij ¢ een posmletl
tijdsverschil is. Maar deze waarden zullen ook alle een 1ol spelen en_ dien-
tengevolge komen in de oplossing verschillende waarden F ({ --x—1) van
de gegeven functie voor. Zij strekken zich uit van z = 0 tot een waarde
“voor welke ¢ — x — 7 = #, wordt. Voor nog grootere waarden van r ver:
dwijnt volgens (137) F ({— x — ). Ten einde alle werkzame waarden van de
functie te omvatten is in de volgende formules naar ¢ geintegreerd van O
tot een zoo groote waarde T, dat, voor de beschouwde waarde van z,
zeker t —x — T <ty is.

d. De oplossing van het probleenTl is

S___.e—ml:F(t_x)+fLF(t—:E—~z)dt:|, - (139)

h = blw [e_wF(t—’c)—{-fMF(t—:l‘——z)dt:I (140)
Hierin is ‘
' X

Vet o YiVEeFard,

e PEp tr ) Eatal]
M_fz [(pzl/(2$+t)tz+]/(2_x_m¢Ql/(2$+t)tz .
Men kan door substitutie in (134) en (135) aantoonen dat aan deze

vergelijkingen voldaan wordt en door na te gaan wat er voor z = 0 van s
en voor Z = oo van t wordt, kan men bewijzen dat ook de conditie (136)
en de voorwaarde voor & = oo vervuld zijn 2),

3} De functie ¢ voldoet, zooals door substitutie van de reeks blijkt aan de diﬁ‘e-
rentiaalvergeljking .
d T d(p
d.z2 ' z

De limiet van lqp’ (2) voor z=0 is _‘1)_

&

Voor zeer groote waarden van z kan men bijj benadering sﬁellen

p R = ]/27: ) ?’()"m

De functie ¢ (2) is niet anders dan Jy (¢ 2), de zoogenaamde BrssgL'sche functie voor
het imaginaire argument 7z. Een tabel van waarden daarvan, die bjj het nu behandelde
vraagstuk zou kunnen dienen, vindt men op p. 130 van de Funktionentafeln van
JAENRE u. EyDE, htera.tuuropgave n°, 61.

2 Het zou te ver gaan, de substituties geheel uit te voeren. Daarom moge" met
eenige aanwijjzingen worden volstaan.

Differentieert men de uitdrukkingen (139) en (140) naar s of {, dan moet o.a. ook de
functie F (t—x—7) onder het integraaltesken gedifferentieerd worden,

Deze functie heeft de eigenschap dat haar differentiaalquobient naar x geljjk is aan.
dat naar z, en dat het differentiaalquotient naar ¢ dezelfde waarde met het tegengestelde

(142)

—-(p—O ‘ (141) .
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§ 148, Overgang tot cen rechthoekig bekken van cindige lengte. Men komt
tot het goval dat in § 82 werd besproken als men zich voorstelt dat het
.in de vorige § beschouwde kanaal zich niet tot in het oneindige, maar
slechts tot & = ! uitstrekt en daar met de open zee in gemeenschap staat.
De rechthoek dien men dan overhoudt, kan als een ruwe voorstelling van
de Waddenzee dienen; de zijde x = 0 is de afsluitingslijn. Het onderscheid
met het zooeven behandelde geval is nu, dat men alleen met waarden
van x tusschen O en ! te doen heeft, en dat reeds voor x = [ de Verhoogmg
k nul wordt.

De oplossing kan worden opgebouwd ult een aantal deelen die min of
meer overeenkomen met de in § 147 aangegeven uitdrukkingen en waarvan
de physische interpretatie deze is, dat de in die § beschouwde bewegings-
toestand herhaaldelijk aan de zijden x =1 en x =0 van den rechthoek
wordt teruggekaatst.

a. De door (189) en (140) bepaalde s en A zijn voor alle positieve
waarden van x en voor alle waarden van ¢ geheel bekende functién van
x en ¢, stel ‘ ' '
- Cs=yp @Y, h=yx@®1). »

Zij voldoen aan (184) en (185). Eveneens voldoen aan die vergelijkingen

8—7/"((6+m7t)7 h"—x(a’_*“xat)a
als @ een of andere positieve constante is. Ook deze functién zijn voor
alle positieve waarden van x bekend.

b. Substitueert men in (184) en (135) & = — 2/, h = — I/, dan komt er
28 L ah'
53;7 ot
. 7
8 b w‘-a—h—, — 28
ot T

“teeken heeft. Men kan daarom de differentiatie naar ¢ of x door die naar = vervangen,

. ar
eventueel met omkeering van het teeken, en komt dan tot integralen die L @ of

M % bevatten. Deze kunnen door partieele integratie worden herleid, waardoor

gemtegleelde termen en zekere nieuwe integralen ontstaan. In de geintegreerde termen
moet men r=T en 7= 0 stellen. Het eerste geeft nul omdat F (({ —x — 1) = 0 is,
en 7 = 0 leidt tot uitdrukkingen die F (! — x) bevatten, vermenigvuldigd met de waarden
die L en M voor r = 0 aannemen. Zoover gekomen zal men bemerken dat zoowel in
(134) als in (18B) alle termen wegvallen die geen integraal bevatten.

De nieuwe integralen die bijj het partieele integreeren ontstaan, evenals de andere
integralen die nog voorkomen, bevatten F (f — x — 7). Men kan nu al de integralen
tot &én vereenigen en zal vinden dat de coéfficient waarmede in deze, onder het
integraalteeken, ¥ ({ — x — r) vermenigvuldigd is verdwijnt. Wat verg. (134) betrett, moet
men om dit in te zien van de differentiaalvergelijking (141) gebruik maken, waaraan
de functie ¢ voldoet.

Het verdient aanbeveling bij de hier aangeduide berekeningen lier en daar z te
schriiven in plaats van L2z + 1) 7.

Dat, voor z =0, s = F'({) wordt, volgt onmlddeuui\ uit (189). Men moet daarbij

bedenken dat zelfs voor z = 0 de grootheid % ¢’ (2) eindig blijft.

Er blijfft nu nog over te zien wat er voor een zeer groote waards van x van de
uitdrukking (140) voor h wordt. De eerste term e—= F' ({— x) nadert tot nul. In den
tweeden komt het op de waarde van ‘M aan. Stelt men weer 1V "Rz + 7t =2, en
® + 7=y, dan is '

¢

M= [(p @) + © (Z):I

Zoowel z als u zijn positief, en z < u. Daar nu niet alleen ¢ (#) maar, zooals men

/
uit (148) kan afleiden, ook 12_(_2_) door een reeks miet louter positieve termen wordt voor-
gesteld, is - '
(2) 1()
P <pu, L& o 2W
dus

: ML e g (u) + ¢ (zm
Wordt nu u zeer groot, dan kan men ¢ (1) en ¢’ (1) door uitdrukkingen dle aan
(142) beantwoorden vervangen; na vermenigvuldiging met e—u bliift 1"« in den noemer
staan. Dus nadert M, en daarmede 7, tot nul,
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Daar deze vergelijkingen denzelfden vorm hebben als (134) en (135)
wordt er aan voldaan door.
' s=y@fa,t, W=y@t+zi
en men vindt dus, 2’ en 2/ door — x en — i vervangende, een nieuwe
oplossing van (134) en (135), nl
s=yp@—x,t), h=—y@—m1. -

De hier voorkomende waarden zijn bekend voor alle positieve waarden
van ¢ — . ‘

¢. De oplossing van het vraagstuk is nu als volgt:

s=yp @)+ Cl—x,)—p 242, ) —p @Iz, )4y ¢ Z+x, t)+

h=g @H—z @l—2 ) — 1 @l+a )+ @4 l—2, O+ G4z 9—. ...,
in welke uitdrukkingen men de zooeven genoemde herhaalde ter ugkaatsmgen
zal herkennen.

Voor z = 0 heffen in de reeks voor s na den eersten term de termen
elkaar twee aan twee op, zoodat er overblijft s = o (0, ¥), wat volgens de
vorige § de voorgeschreven waarde F'(f) heeft. Aan den anderen kant
vallen, als men z = [ stelt, in de reeks voor / alle termen twee aan twee
tegen elkaar weg, waardoor & = 0 wordt.

De teruggekaatste bewegingen worden door de weerstanden hoe langer
hoe zwakker, zoodat de reeksen convergeeren. Kiest men de afmetingen
eenigermate in overeenstemming met die van de Waddenzee, en kent men
aan den coéfficient k& een waarde toe, die eenigszins aan de werkelijke
weerstanden beantwoordt, dan Dblijkt die uitputting zoo snel te gaan, dat
niet meer dan een paar terngkaatsingen in aanmerking behoeven te worden

genomen.

Zooals reeds in § 82 gezegd werd, liebben berekeningen naar, de nu
besproken methode in het onderzoek slechts een voorbijgaande rol gespeeld
Hier is er alleen in eenige bijzonderheden van gesproken om te doen
uitkomen hoe ingewikkeld, zelfs bij uiterste veleenvoudlgmg, een stlenge
oplossing van het vraagstuk wordt. .

§ 149. Stroomen in een kanaal in de onderstelling dat tusschen twee
waterlagen een wrijving bestaat, evenredig met de tweede macht van het snel-
heidsverval. Laat (figuur 55) de Y-as in de richting van het kanaal zijn en de X-as

verticaal naar boven. Aan den bodem -

x =0, aan den waterspiegel x = gq.
Op dezen laatsten werkt een kracht
die per eenheid van oppervlak F be-
draagt en bovendien werkt eveneens
in de richting der lengte op het binnen-
ste een kracht, die per volume-eenheid
/ \ v [ is. De laatste kracht is in de gevallen
: —_— waarop deze beschouwingen toepassing

AL L0772 777777 <7-"T{'é 77 vinden die welke uit een verhang

Figuur 55. voortvloeit.

De krachten worden, evenals de.
snelheid v, positief gerekend als zij de richting der positieve Y-as hebben.
Van de oppervlaktekracht F wordt dit steeds ondersteld.

Y, zij de tangentieele kracht die aan een of ander horizontaal vlak
per vlakte-eenheid in de richting der Y-as door hetgeen boven het viak ligt
wordt uitgeoefend op hetgeen daar beneden ligt. Die kracht kan worden
.voorgesteld (§ 36) door

dv
dz |dz '

Aan den bodem is- Y, de tangentieele kracht door het Water op den
bodem uitgeoefend. Dus

voor &= 0: Yx-—;vwlv, . ‘, ( (144)

Y, (148)




e85 . slo
térwijl aan het oppervlak ' ‘ : L .
voor & =gq: Ym=F o (145)-
moet zijn. ' i

De voorwaarde voor een stationairen toestand is dat de krachten op
een laag van de dikte dz werkende elkaar opheffen. Dit geeft

=0
en dus, met het oog op (145), :
| Y, =F+f@g—2a. - | (146)
Twee gevallen moeten, wat de kracht f betreft, worden onderscheiden.
a. - Zij '
g S f<oo

‘Dan is, voor alle te pas komende waarden van =z, Y,; positief. Dus

volgens (143) ook & p051tlef

d P
d 1y 4
2 l/MgF+f(q 7",
2 ' A /2 '
”A=‘8'f_u/TTng+ f(q—rv>§ +c. (147)

. Ter bepaling van de integratieconsténte ¢ dient de voorwaarde aan
den bodem. Hier is

en dus volgens (144) ook » i 0,

L3
1 Y,
= _~ ¥
V=P
en dit moet met (147) voor x = 0 overeenstemmen. Dus
1 Y 2 %
v=e P+ g { P+ e -

2 Y |
3fV,T§F+f<q mg . (148)

Men vindt de gemiddelde snelheid » door dit met dz te vermenigvuldigen,
naar x te integreeren van O tot ¢ en dan door ¢ te deelen. De uitkomst is

— 1 Y, 2 ) A
o=t el g e
4 3z 4 %
—_—— _ F ! — = F". 149
Brooa T e R (49
b Zij |
_ <_£,
| e <> 7
Dan is (verg. figuur 56) volgens (146) Ym‘nul voor .
s=rtre (150)

f
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positief voor grootere, en negatief voor kleinere waarden van w. Als f van

¢7/

— F ot — o gaat, schuift het
X q

horizontale vlak 7, waar Y= =0

is, van den bodem naar den

waterspiegel. Het nadert ook tot

f dezen laatsten als men, bij con-
stante negatieve f, de oppervlakte-
kracht F laat afnemen.

Ffgm— Boven het vlak V geldt

> ! g - Y weer (147), maar daar beneden
THIITLTI 7217772777 /‘—m 77 wordt blijkens (148) met ¥, ook

ARAREATARIIN

4 d
Figuur 56, negatief,
dx

= ,/1#3 F+f(x—q>§

v=— 3/,1/” Fiofe— q>§ (151)

Hier is dezelfde integratieconstante geschreven als in (147) omdat aan
het vlak ¥, waar Y, = O is, de snelheid geen sprong kan maken.

De constante wordt weer bepaald door de voorwaarde aan den bodem.
Hier is nu Y, = F'4 f¢ negatief, dus volgens (144) ook v negatief,

1 Ya
v=— it F—ra} "
..derhalve
1 Y 2 %
= — =4 T — % e =—— Gt _ .
= Pl g P
Om vervolgens de gemiddelde snelheid te vinden moet men, na ver-
menigvuldiging met dx, (151) integreeren van x — 0 tot de waarde (150)
en (147) van die waarde tot ¢, en ten slotte de som der uitkomsten door

¢ deelen. Natuurlik gaat de in (147) en (151) voorkomende constante ¢
onveranderd in de einduitkomst over en men vindt

v = —1/1,,=§—F—fqgl/2+?)f—12/4ﬁ:g—F—fq my
4 i o 2 4 shj
tw et Pt Eger T

§ 1560. Betrekking tusschen een opperviakiekracht en een ruimiekrachi die
dezelfde witwerking lheeft. Uit (148) en (149) kan men, door F'=0en f=gpo1
te stellen, de formules voor een verhangstroom afleiden, die in § 55, @ voor-
komen en door de invoering van den coéfficiént a (formule 16) vereenvoudigd
zijn, Maakt men van dezen in het algemeen gebruik, en stelt men bovendien

. F
o 57'—‘7a
dan kunnen de formules die in de vorige § voor de gemiddelde snelheid
werden gevdnden, geschreven worden in den vorm

7= ﬁl/ﬁ—, ' . | - (153)

waarin de, naar gelang van omstandigheden posmeve of negatieve, waarde
van B bepaald wordt door:

_ Y —a 1\ ‘4 5
(o) e () e

—1

(159)

voor

AN
NP

< o0,
‘en
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<> ber (1) for () e

voor

Dezelfde gemiddelde snelheid zou men ook kunnen teweegbrengen
door naast de ruimtekpacht £, in plaats van de oppervlaktekracht F, een
kracht te laten werken die gelijkmatig over de geheele diepte verdeeld is.
Bedraagt die kracht F/ per eenheid van horizontaal vlak, dan zou in het

- /
geheel per volume-eenheid de kracht _Z;; + fwerken en men kan de daardoor
veroorzaakte gemiddelde snelheid v berekenen, b.v. door in (17) g g% (blz. 120)'

'’
door % + f te vervangen. Men kan de uitkomst schrijven in den vorm

F+qf= ————”3—— 0] v,
(sey

waarin ook uitkomt dat FY + ¢ f en v hetzelfde teeken hebben. Subsmtueelt
men hierin de waarde (153) voor v, dan krijgt men een formule voor de
bepaling van de kracht F” die, wat » en dus wat den stroom door een
doorsnede betreft, met de oppervlaktekracht gelijkstaat. Voert men ook nog
. de uit (162) volgende waarde van ¢ f in, en stelt men

M =o0F, - (154

__lﬁ_lﬁ__ _ 1
(1+59)

_ Meb deze formule zijn de Waalden van o berekend, die men in achter-
staande tabel 46 vindt. Daaraan moge nog het volgende worden toegevoegd.

~ dan Wordt

. =

= |

Yoor een zekere waarde van % beneden — 1 wordt g nul, en dan wordt

0 = — -1—, dus > 1. Dit is het geval van de stationaire opwaaiing, en — 1
’ Y

is de cosfficiént die in § 55,b is opgegeven.

Voor y = — 1, het geval waarin de krachten F en f ¢ die per lengte-
eenheid op het oppervlak en het binnenste der vloeistof werken, gelijk en
tegengesteld zijn, geven de formules die boven voor B werden gegeven

beide B = 4 15 % daarmede wordt

R w = 152——— + 1.
D 1+'l:5‘a

Voor zeer groote, hetzij positieve of negatieve, waarden van y (verg. § 65, d)

nadert g volgens beide formules tot 1 4- % a, zooals men vindt door naar

de opklimrhende machten van de kleine grodtheid % te ontwikkelen en deze

ten slotte tot nul te laten naderen. Dientengevolge wordt voor y = + oo

' 14 —cl)—a ’
N » = . & o
)
1 + —5— a
In plaats van de verhouding (152) kan men ook de overeenkomstige
. FI

fo—
7T ar

“invoeren. Daar blijkens (154) ‘
| Y= wy

is, kan men voor elke waarde van y, na w bepaald te hebben, ook y’ be-
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rekenen. Zoo zijn de getallen gevonden, die in tabel 46 staan; daardoor is
nu ook  als functie van »’ hepaald.

TABEL 46.

a = 0,35 a = 0,80 a=0,35 a = 0,80

y :

w i 7/ w 7/ 7 w 7/ w 7/
—oo | 1,06 |—oo | L12 —oo —o02| 1,11 |—o022] 1,21 |—024
—5 | 1,06 |—528 1,12 |—5p58 —0,1] 1,09 |—0,11| 1,19 |—0,12
—2 | 1,06 |—210; 1,11 |—229 0 ]1,08| 0 |116] 0
—12 | 1,04 |—12' 1,09 |—1,1 04| 1,07 | 048] 114 | 046
=1 | 101 ~101 ' 1,08 —1,08 08| 1,06 | 08| 1,14 | 091
— 098 1,02 |—1,00; 1,02 |—1,00 12] 1,07 | 1,28 1,13 | 1,36
09| 1,08 |—098 1,06 |—1,00 281 1,07 | 299 1,18 | 816
—0,9 | 1,06 |—095 1,09 | —098 97| 1,06 | 103 | 1,12 | 10,9
—0,8 | 1,09 |—087] 1,15 |—0,92 48| 1,06 | 157 | 1,12 | 166
—05 | 1,10 |—0p5| 1,28 | —0,61 o | 1,06 | o | 1,12 | oo

§ 151. Bijkomstige toestanden b afgesloten Zuiderzee, in het geulennel
dat in §§ 89—91 werd behandeld. Ten einde de correcties aan te brengen,
die in § 109 zijn besproken, is het noodig voor het net dat in figuur 87 is
voorgesteld, op dergelijke wijze als in § 130 voor het tweedimensionale
geval gedaan werd, de vergelijkingen op te stellen, waardoor kleine ver-
anderingen in den stroomtoestand bepaald Worden Daarbij Wordt aange-
nomen dat deze stationair blijft.

In het in § 91 beschouwde geval (afgesloten Zuiderzee) bestond in
elke elementaire geul P @ een bepaalde constante stroom s’ en hadden de
waterhoogten aan de uiteinden bepaalde waarden #/p. en 2/g. Wordt de
richting ! van P naar ¢ voor de positieve genomen, dan bestaat tusschen
deze grootheden en de windkracht de betrekking (verg. formule 49, blz. 163)

l s = l
Ty |8 = ieq . (155)
Indien nu, om welke reden dan ook, de toestand verandert, zal, als
men het eerste lid der vergelijking met de nieuwe waterhoogten en stroom-
sterkte berekent, dat lid niet meer deze waarde, maar een andere aan-

nemen. Stel dat het verschil ¢ is, dat dus, als men voor de nieuwe
waarden 5/ en & schrijft, , . :

Wo— ot jroogs |91 7 = oz Pty (156)
is. Om de vergelijking voor den bijkomstigen toestand te krijgen moet men
(1565) van (156) aftrekken, m.a.w. de variatie der twee leden van (1565) aan -
_ elkaar gelijkstellen. Voor de variaties van 2’ en & wordt 84/, 8s’ ge-
- schreven ; zij worden evenals vroeger als zeer klein beschouwd. -

In verband daarmee wordt aangenomen dat de gevarieerde stroom
dezelfde richting als de oorspronkelijke heeft, waaruit volgt dat de variatie .
van |§'| ¢’ door2 |s’| s wordt gegeven. De. gezochte vergelijking wordt
dus, als men

7&{0 — h/p -|—

b2 qS Gg | ll'— ’ (157)
stelt . ,
6h — 6y, + ko =g ‘

Ter bekorting zal nu 1n plaats van 8& en 48’ worden geschreven

I en s (bijkomstige velhoogmg en bijkomstige stroom), Daardom wordt de
vergelgkmg . : ,
ho—:—hP—}-ks':(p.V o » (158)
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Men kan ¢ als de maat voor de ,beweegkracht” beschouwen, waardoor
de bijkomstige stroom ontstaat. .

‘Wat den door (1567) bepaalden weerstandscoéfﬁclént k betreft deze
volgt onmiddellijk uit de waarde van 7/, die in tabel 21 (§ 91)1s opgegeven

. Men heeft nl,, overeenkomstig formule (51)

I -
| |17 =

zoodat (verg. § 181) e
k=2 (169)

v wordt, waarbij ook s’ aan genoemde-tabel kan worden ontleend. 'Wel te
" verstaan is k positief; #’; en s’ hebben dan ook steeds hetzelfde teeken.

Terwijl op deze wijze de coéfficidnten %k door den- oorspronkelijken in
§ 91 onderzochten toestand geheel bepaald zijn, kunnen de grootheden e,
naar’ gelang van den bijzonderen bijkomstigen toestand dien men wil be-
schouwen, verschillende waarden aannemen. Zoodra deze bekend zijn, kan
men, na voor elke elementaire geul een vergelijking als (158) te hebben
opgesteld, alle waarden van s en & berekenen, als men nog de bekende
voorwaarden aan een vertakkingspunt in aanmerking neemf, alsmede de
voorwaarde dat in elk zeegat . =0 is,

§ 162. Geulen naast elkander. Stel dat tusschen P en @ twee of
meer elementaire geulen 1, 2, ... loopen. Dan gelden blijkens (1568) de
vergelijkingen . - '

Py h_p — hQ
=Rt TR TR T TR

1 1 1
H + e + =g
en )
2y
+ 2
L = g ey
E+E+“

stelt, voor den totalen stroom
AY
YPQ hp —_ hq
A T

\ Spg =

dus L

hq — hp + ICSPQ = Ypg , V (161
een betrekking die denzelfden vorm heeft als die welke voor de afzonderlijke
geulen geldt.

Men kan 7511— ’kig ,. .. de ,,doorlatingsvermogens” van deze laatste

noemen, de som % van deze grootheden het doorlatingsvermogen van de

samengestelde geul, ¥ den weerstand daarvan, en ypy de beweegkracht
die er in werkt. De volgorde der letters wijst aan dat hier sprake is van
een kracht die, als zij positief is, het Watel van P naar @ drijft. Het is
duidelijk dat

. Yop = — Ypg
is en dat men in plaats van (161) ook kan schrijven .
hp — hq 4+ k Sop = YQP: (162)

Men kan zich van deze vergelijking of van (161) bedienen, naar gelang
van de richting waarin men in gedachten de geul doorloopt.

§ 158, Stelling voor een kring en oplossing van het vraagstuk., Men
kan nu verder een methode volgen, die overeenkomt met de in §§ 87 en
88 toegepaste. Gaat men langs een der wegen die in figuur 37 door de cijfers
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1—5 zijn aangewezen '), van zeegat tot zeegat of, bij kring 8, tot men in
het uitgangspunt terugkeert, en stelt men voor elke zijde van den kring
een vergelijking als (161) of (162) op, dan vallen bij optelling van al die
vergelijkingen de hoogten 7 weg, zoodat er voor elken kring een vergelijking

ontstaat van den vorm
Zhs=Zy; (163)
voor ed fg b.v. I
Kea Sea + kar Sap + Frg Stg = wea + var + wyo -
Er zijn vijf dergelijke’ vergelijkingen, terwijl er negen stroomen znn

Daar echter aan elk der vier vertakkingspunten een betrekking tusschen

de daarheen en daarvan af gerichte stroomen bestaat, heeft men evenveel
vergelijkingen als onbekenden. '

De oplossing gaat het gemalkkelijkst als men zich van den volgenden
kunstgreep bedient. Men kan elke stroomverdeeling die in het net bestaan
kan opvatten als samengesteld uit vijf stroomen z, ¥y, 2, %, v, vesp. in de

kringen (D), @), @), @, & rondloopende, waarbij in een zijde die twee kringen .

gemeen hebben, twee stroomen gesuperponeerd worden. Neemt men voor
de positieve richtingen van rondgang die welke door de leltJeS in de figuur
zijn aangewezen, dan is b. v.

Sge = X — Y, 8y = U — &, €NZ, ,

Aan de continuiteitsvoorwaarden aan de vertakkingspunten is nu voldaan,
welke ook de waarden van x, ¥, 2, %, v Zijn, en voor- de bepaling dezer
stroomen dienen de vijf Vergelijkingen (163), nadat daarin alle stroomen
in x, ¥, 2, 4, v zijn uitgedrukt.

Zijn eenmaal de stroomen in het net gevonden, dan vindt men de
waarde van % in een of ander van de in figuur 37 door letters aangewezen
punten door van een zeegat langs een of meer geulen naar dat punt te
gaan; men heeft nl. tengevolge van (162)

h =2 Y — 2ks 3

als in het tweede lid elke y en elke s genomen wordt met het teeken

dat past bij het gaan van het zeegat naar het beschouwde punt.

Bij de uitvoering der berekeningen werden vooreerst voor de elemen.

taire geulen, met behulp van de in tabel 21 voorkomende waarden van
I's en & de volgende waarden voor het doorlatingsvermogen gevonden.

TABEL 47. \
Geul a Dy Py | Pyyy | Pypy | Py || ¢ Do | Tbonp | Tbigp || OCn | %Ce | %O
% 267 | 1,76 || 256 | 1,25 | 082 || 48 | 088 | 017 | 1,20 | 091 | 67
Geul de 10 er, er, er, r d3’9 r ds, i d18,8 fd 45 fdgg A 91
‘717 049 |- 1,00 | 053 | 001 || 1,28 | 034 || 096 | 026 | 028 || 845 | 1,70
Geul fhy | Fhy | Fh || hag | hdg, | in | kiy | ki [2ig | mi | miy
71c— 063 | 148 | 021 | 059 | 087 | 479 | 58 | 019 | 19 | 094 | 049
Hieruit Werden de weerstanden k der samengestelde geulen a p, enz.
afgeleid: - : :
TABEL 48.
el
Geul ap | pa | gb | be | de| er | vd | fa | gf | fh| wa{-in | ki | 1 [ ml
k 022| 022 018 | 083 0,12| 0,61 | 064 | 067 | 0,19 | 048 | 1,04¢. 0,21 | 0,17 | 0,68 | 0.7

1 » Daar bjj de nu .volgende berekeningen het geval van'afgesloten Zuiderzee be- .-
schouwd werd, v1elen.b1, en cv Weg Bovendlen werd van den weg van ! naar de
Lauwerszee afgezien.
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Zooals reeds gezegd werd, geeft formule (168), op de vijf kringen toe-
gepast, evenveel vergelijkingen ter bepaling van w,y, 2, %, v. Men heeft b.v.
voor den eersten kring, daar in abcd de stroom . en in de de stroom
Ty bestaat,

- Kavea & + Fae (@ —Y) = Wavede 5
voor den tweeden krmg

Kea (4 — ) 4-Far (9 — 2) + kg (y — u) Yedfy » €NZ.
Daar alle weerstanden. en dus alle coéfficiénten der onbekendén
bekend zijn, kan men =, ¥, 2, %, v oplossen. Men vindt dan:
2 = 0,62 wapete + 0,36 wearg + 0,14 yranr + 0,18 wopni + 0,02 wram
Y = 0,36 papete T 0,82 wearg + 0,32 wranr + 0,30 wgpnir+ 0,04 wiitm
2 = 0,14 wapeae 1 0,32 wearg + 0,64 wranr + 0,34 vy + 0,04 prim
U= 0713 Yabede + 0130 Yedfg + 0734: Wfdhf‘l" 1123 Yyfhik + 0,] 5 Yiilm
v = 0,02 papeze + 0,04 Yeurg + 0,04 wrans + 0,15 wopmi: + 0,74 wyim.

Zijn voor een of ander bijzonder geval de beweegkrachten ¢ bekend,
dan volgen de grootheden v uit (160). Nadat daaruit de stroomen zijn af-
geleid, kan men de bijkomstige verhoogingen op de reeds vermelde wijze.

§ 164, Onderzoek naar den inviced dien het heeft, dat de kracht van
den wind op het opperviak en niet op het binnenste der watermassa werkt,
Bij de beschouwingen van § 87 en de daarvan gemaakte toepassingen is
ondersteld dat de kracht van den wind, die voor de vlakte-eenheid door ¥
werd voorgesteld, gelijkmatig over de geheele diepte verdeeld is. De correctie
die daarom moet worden aangebracht kan het eenvoudigst. worden berekend
als men =zich voorstelt dat er in het geval Z in werkelijkheid een opper-
vlaktekracht is geweest, die op de in § 5b,¢ besproken wijze met de in
rekening gebrachte volumekracht gelijkstaat. Dit brengt mede dat de voor
het geval Z aangenonien hoogteverschillen en stroomen onveranderd kunnen
worden gehandhaafd. Dat nu de zooeven genoemde oppervlaktekrachten
*niet meer nauwkeurig beantwoorden aan de windsterkte waarvan men
nitging, is geen bezwaar, daar men bij het nu behandelde vraagstuk zich
in de onderstellingen daaromtrent zekere vrijheid kan veroorloven als men
maar in de gevallen Z en 4 met dezelfde krachten en wel met dezelfde
opperviakiekrachten rekent.

Is nu 'y de volumekracht die in geval Z voor een of andere elementaue
geul in rekening is gebracht, dan heeft volgens het gezegde in werkelijkheid
een oppervlaktekracht bestaan, voor welker grootte men, als steeds ter
onderscheiding de indices Z en A gebruikt worden, kan schrijven

Fg
Dz

- (184)

Daarbij wordt wz op de in § 150 aangegeven wijze bepaald door de
verhouding 4’ tusschen Fyzen de verhangkracht f¢q, d, w.z. door

h
)
y= L
daar 7y, en hp—hg=—h, de grootheden die mnen in tabel 20 vindt, juist

de maat zijn voor de krachten waarvan hier sprake is.
Men moet nu ook in geval A met de oppervlaktekracht (164) rekenen,
dus met een volumekracht

F B
~“’A¢TZZ' | (165)

Men heeft echter ook in geval 4 met een volumekracht F'; gewerkt
en de vraag is dus, hoe de uitkomsten veranderen als men van deze tot
(164) overgaat. Wat den coéfficient w, betreft, deze behoort bij de ver-
houding »’ tusschen de kracht (164) en de verhangkracht f¢ die in geval
A Dbestond. Daar het echter gebleken is dat de gezochte correctie klein
uitvalt, mag men wel voor ' de verhouding, niet van (164) maar van #

16
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tot de verhangkracht nemen, en deze verhouding wordt bepaald door
7’=——’—L/—‘3 '
7

als men h’, en I/ aan tabel 21 ontleent.

De zaak komt dus hierop neer dat men in geval 4 het tweede lid van
verg. (1556) moet vervangen door
! oap
deq wz .
(ter vereenvoudiging F in plaats van F)) en de gezochte correctie bestaat
in het aanbrengen van een bijkomstigen toestand, te bepalen zooals in
§§ 161—163 werd uiteengezet, met voor elke geul als ,beweegkracht”

(p_*l_ ‘i’i_ )F

Blijkens (50) (blz. 164) kan men hiervoor schrijven

q):(z—;——l) hw,

waar h, de reeds genoemde aan tabel 20 van § 90 te ontleenen groot-
heid is.

' §.155.  Correcties wegens de verandering die de afsluiting in de waler-
diepte zal brengen. De vergelijkingen waaraan, voor een bepaalde elementaire
geul, bij de toestanden Z en A4 voldaan moet worden, zijn resp.

|
hQ——hP—{— 2 802 l l = —géq Fl ./
en
l
h/Q'—h/P—‘—————/‘g—C-: , /l / geq Fl, (166)

als g en ¢’ de diepte voor en na de afsluiting voorstellen. Met het verschil
daarvan is bij de in § 91 vermelde berekeningen rekening gehouden, maar
aangezien de waarde van ¢’ (die uit de berekening moet volgen) aan
vroegere voorloopige becijferingen ontleend was, laat de nauwkeurigheid
daarvan te wenschen over. Men kan nu uit (166) afleiden, met welke
waarden van ¢ (§ 1561) men rekenen moet om de aldus gemaakte fouten
te verbeteren. De correcties bleken echter zoo klem te zijn, dat er van kan
worden afgezien.

§ 166. Invloed van een kleine verandering der constante van Eytelwein.

@. Aan de bespreking hiervan moge een hulpvraagstuk voorafgaan.

Een vak bestaat uit een zeker aantal naast elkander liggende geulen
1, 2, ..., voor elk waarvan een vergelijking van-den vorm
, 1.
hQ—hP-i—W}s]s_ ngFl - (167
geldt, waarbij de windkracht #; (in het vervolg F) voor alle dezelfde
grootte heeft. .Stel dat, terwijl de hoogten 7p en g onveranderd worden
gehouden, die kracht kleine veranderingen ondergaat, f, voor de eerste
geul, f, voor de tweede, enz. Dan heeft men voor de bepaling der veran-
deringen ds1, 6ss2,.. (verg. § 1561) vergelijkingen van den vorm

k s = g 7 il ,

of, ‘daar het tweede lid van (167) Ay, is, als men voor het doorlatingsver-
mogen de notatie

1,
k -
invoert, '

ds ==ohw%~
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De- verandermg van den totalen stroom door het vak is dus
‘ ‘ 71 Zohyf
. Daar zij alleen van de hier voorkomende som afhangt, is zij zoo groot:
: alsof in al de samenstellende geulen de windkracht de gelijke velanderlngen

' ’ ' = Zohy 2ohyf

= o hy

ondergaan had. Men toont gemakkelgk aan dat ook wanneer de hooglten
hp en hy op bepaalde wijze gevarieerd worden de verandering f den-
zelfden invloed op den totalen stroom heeft als de afzonderh]ke, ongelijke
veranderingen f;, f;, enz.

b. Wil men aan de constante van EyTeLweIN een waarde (' toe-
kennen, die een weinig grooter of kleiner is dan de tot nog toe gebruikte
waarde C, dan kan men toch al de stroomen en hoogten in den toestand
Z, waarvan men uitging, onveranderd laten, als men maar de windkrachten
wijzigt. Blijven nl. in een elementaire geul stroom en verval wat zij

waren, dan verandert het.stroomverval in (167) in verhouding van 61;
zoodat het eerste lid de variatie

(CQI: — 1) B : - (168)

ondergaat, Aan den anderen kant brengt een veramdering f van de wind-
kracht F' in het tweede lid van (167) de wijziging

tot i

c®’

F’ihw - -
en men zal dus bereiken wat men zich voorstelde als men :
_h F c? .
T he <O”2 1) (169) .

stelt. Deze waarde is niet hetzelfde voor verschillende naast elkaar liggende
geulen, maar blijkens het boven onder a gezegde kan men ook over het
geheele vak dat zij samenstellen de windkracht met het bedrag
Zoah, cr
r=Som ¥ (o“ - 1) (470
varieeren, tegen welke verandering geen bezwaar is (verg. § 154).
De verandering die de voor den toestand 4 geldende vergelijking (166)
ondergaan moet bestaat nu, wat het eerste lid betreft, hierin dat de term

<

voor het stroomverval metg wordt vermenigvuldigd, zoodat dat lid met

2 .
((JSQ - 1) s (171)

verandert, en wat het tweede lid aangaat, in de verandering van F met
het bedrag (170). Dit geeft voor het tweede lid de variatie

2 oy o*
Soly I, ((?— 1) (172)
en de grootheden ¢ (§ 1561) die voor de verdere berekening moeten dienen,

worden dus bepaald ‘door

Toly ],)<02 ) | 178 "
2oy, SV \¢ '

‘In den eersten factor hebben de grootheden zonder accenten betrekking
op. den in § 90 beschouwden toestand Z en die met accenten op den in
§ 91 onderzochten toestand A.

Er is ook een viij eenvoudjge formule voor de grootheid v (§ 1562) -
voor een uit de naast elkaar liggende geulen samengesteld vak. _

Uit formule (160) volgt, als k' de weerstand van het geheele vak is,

Zoh , c?
. s g ’ ]t
qf_k 5, ]wZ' W, ohsl o )
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De sommen hebben steeds op de naast elkaar liggende geulen betrekking.
In de uitkomst kan men nog (verg. 159)
_ s , &
. —2n T, '
stellen, waardoor Xohs =} 2s, d.w.z de helft van den stroom in het
geheele vak wordt. Evenzoo 2o’ Iy =} 2'¢/, en dus

02
(0/2 _1). e
§ 167. Verandering van den exponent in de weerstandswet. In § 81

werd voor den weerstand per vlakte-eenheid van den bodem' gesteld

98 4, | , (175)

Zo' Wy S

=1k
=14k Sohy

zs

bij eerste henadering kan daarbij worden aangenomen dat, bl_] gegeven
snelheid », de weerstand onafhankelijk van de diepte is. Men kan nu,
zich bij gebrek aan beter aan dit laatste houdende, in plaats van 2 een
anderen exponent, stel k, aannemen, zoodat de weerstand wordt voor-.
gesteld door

= ok, (176)

Hoe groot, in vergelijking met C, de nieuwe constante ¢’ moet zijn,
hangt van de snelheid af, die bestaan heeft bij de waarnemingen uit welke
de grootte van den weerstand is afgeleid. Die snelheid is niet altijd dezelfde
geweest, maar om eenigszins het gevolg van een wijziging in den exponent
te beoordeelen-zal er een bepaalde grootte v, aan worden toegekend. Daar-
voor kan een gemiddelde snelheid worden genomen, die bij de in § 12
vermelde stroommetingen in -de Zuiderzee bestaan heeft.

Voor v =19, moeten de uitdrukkingen (175) en (176) aan elkaar
gelijk zijn. .

Gaat men nu van v, tot een grootere of kleinere waarde v over (met
v, en v worden hier steeds de absolute waarden bedoeld), dan wordt (175)

2
vermenigvuldigd met (1)_) en (176) met (v_) . Volgens de nieuwe in (176)
’ 0 ) 0

uitgedrukte wet is dus de weerstand

v k—2
(=)
" maal zoo groot als tot nog toe ondersteld werd.

Het stroomverval in (167) moet dus hiermede vermenigvuldigd worden,
waardoor het eerste lid der vergelijking de variatie

p\k—2 |
[<ﬁ> — 1] I 177)

ondergaat. Men kan nu verder de in § 156 gebezigde redeneering stap voor
stap volgen. In (168) wordt de factor tusschen de haakjes vervangen.door
den eersten factor uit (177), en in plaats van (170) komt er

()

S5 7 F.
o ly

Een hieraan beantwoordende verandering komt in het tweede lid van
(166) en de variatie van het stroomverval in het eerste lid dier vergelijking
is, overeenkomende met (177),

"Ten slotte

Z'ahw
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en voor een samengestelde geul

o hs

k 2 D :
1; —1 iy
0 Yy z/— k—2 _ 1]1
ST 2 Wy o I [(%) d
- ~Wel -te verstaan is bij de afleiding hlelvan_- ondersteld dat de aan

y=¥F

" te brengen correctie klein is. Dit sluit in zich dat % weinig van 2 ver-

schilt, Is d1t het geval dan kan men de uitdrukkingen in bovenstaande

vergelij kmgen dle T of 2 bevatten, vereenvoudigen door gebruik te mak(\n

0
van de formule

ak—2 — 1 = (k — 2) log nat «.

§ 168. Hwacte berekening van den toestand in een komaal wit de wdier-
hoogte en den stroom aan het begin daarvan en de windkracht. . Om de
voor dat doel in § 96 gegeven formules af te leiden behoeft men slechts

~ de uitdrukkingen (59) en (60) in de vergelijkingen (57) en (58) to substitueeren,

nadat men voor deze laatste heeft geschreven

”§+°—fi s* —F =0,
o

‘Waarbij het bovenste of het onderste teeken geldt naar gelang s positief

of negatief is. Men krijgt door deze substitutie in de eerste leden der
vergelijkingen reeksen naar de opklimmende machten van z en komt dan
tot de waarden (61)——(66) door de termen zonder z, die met de eerste .
macht daarvan, die met z* enz,elke groep afzonderlijk genomen, nul te stellen.

Verder kan men ook al -de gezochte -coéfficiénten in %, s,, ¥ en de
differentiaalquotienten dezer grootheden naar den tijd uitdrukken. Differentiatie °
van (61) en (62) naar den tijd geeft, als nu ter vereenvoudiging de strepen
boven de letters worden weggelaten,

S' I = .h./o, .
iI/I = :5:0 i 280é0 —F
en door substitutie hiervan en van (61) in (68) en (64) vindt men
S;r=58 +28,8 —F, (178)
hir=hy + 28,5, (179)

Hieruit worden door een nieuwe differentiatie h;; en sy afgeleid, welke
waarden vervolgens, met die van sy en sp.in (65) en (66) kunnen worden
gesubstitueerd. Dit geeft

Spr=hy £ 28, by + 25y by s (180)
hirr =Sy + 45,6, 45,28 + 282 +2h°F2sF —F. (181

b. Of men in deze vergelijkingen de bovenste of de onderste teekens
moet nemen, hangt, zooals gezegd werd, van het teeken van s af; slechts
bij één keus der teekens krijgt men, als s over de beschouwde uitgestrekt-
heid overal hetzelfde teeken heeft, juiste uitkomsten. Dit neemt niet weg
dat men kan nagaan welk verschil het maakt als men, met dezelfde waarden
van F, Ry, s, en de differentiaalquotienten daarvan, eerst de berekening
uitvoert met de bovenste en dan met de onderste teekens. In de bedoelde

~ verschillen komen klaarblijkelijk alleen de termen voor die in bovenstaande

vergelijkingen dubbele teekens hebben. Wijst men met het teeken A aan
wat men voor een der beschouwde grootheden meer krijgt als men met de
onderste teekens dan wanneer men met de bovenste teekens werkt, dan is

As;=0, Ahr=—2s2, Asgp=—4s,8, Ahg=—48 h,
ASIII=—4:.S.'0’.&0—4:80‘}}/0,

CBDRpr = — 88y 8y — 482 — 4 M4 F
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In het bijzondere geval s; = O blijft hiervan alleen over

ASIII =—4 éo ilo, . A h]]] =—4 («S.'o2 + ilog),
en uit (69) en (60) volgt dan ' B
Ah= (80 + b, As =_§. 8y Ty 5. (182)

‘ ¢. ‘Deze formules kunnen worden toegepast wanneer op het beschouwde
oogenblik de stroom in zeker punt van het kanaal nul is, en voorbij dat
punt de tegengestelde richting heeft als daarvoor.

Stel dat 4 het beginpunt van het kanaal is, van waar men uitgaat
bij het uitvoeren der in § 96 besproken herekeningen; m. a. w. laat het
doel zijn & en s in een willekeurig punt van de geul uit de waarden
gy en s, in dat beginpunt af te leiden. Laat de stroom van 4 af tot in .
zeker punt B toe dezelfde richting behouden, maar voorbij B de omgekeerde
richting hebben, en zij C een verder gelegen punt, waar men den toestand
wil leeren kennen. Is de stroom tusschen 4 en B positief, zooals om de
gedachten te hepalen moge worden aangenomen, dan moet men voor het
deel 4B de formules met de hovenste teekens toepassen; daardoor vindt
men .uit /4, s4en F de in B bestaande waarden, die 2, en s, mogen heeten.

Men kan nu, met deze waarden heginnende, de herekening voor het deel
B C uitvoeren, ten einde de waarden in C, op een afstand x voorbij B, te
leeren kennen. Daarbij moet men, wegens het omkeeren van den stroom,
met -de onderste teekens gaan rekenen. Doet men dit niet, maar bez1gt
men o0k bij deze berekening voor B C de vergelijkingen met de bovenste
teekens,; dan- zijn -de- uitkomsten die men daarbij krijgt; en-die fig-en s¢
mogen zijn, niet goed. Uit het hierboven onder b gezegde volgt dat zij
moeten worden. gecorrigeerd met de grootheden (182). Het verdient nu
opmerking dat de waarden %g en s¢ zijn gevonden door eerst uit 4 en sy
af te leiden 7, en s,, de waarden in B, en dan uit deze laatste de waarden
in C, en wel door bij beide stappen van deze berekening dezelfde verge-
lijkingen (61)—(66), steeds met de bovenste teekens, te gebruiken. Dan is
het echter duidelijk dat men (als de reeksen ook over het geheele interval
A C genoegzaam convergeeren) de geheele berekening met dezelfde reeks-
ontwikkeling ineens over de volle uitgestrektheid had kunnen doen, en dat
“men daarbij dezelfde waarden /¢ en sq als met de twee stappen zou hebben
gevonden. Aldus komt men tot den volgenden regel. Men voert eerst de
‘berekening van 4 tot C uit, zonder zich om het eventueele omkeeren van
den stroom te bekommeren. Doet dat omkeeren zich voor, zooals de uitkomst
der berekening zal leeren, dan kan men uit de gebezigde formules afleiden
hoever het omkeerpunt B van 4 verwijderd is, en kan men ook de waarden
van /i; en s, in B bepalen. Daarmede worden dan ook de correcties (182)
bekend, die men.aan %¢en.s; moet aanbrengen. Dat, zooals aan het slot van
§ 96 gezegd werd, deze correcties klein uitvallen, hangt hiermede samen,
dat de termen van de derde orde in (59) en (60) bij de gekozen lengten
klein zijn, en in (182) heeft men alleen zulke termen van de derde orde.

“d. Ten slotte moge worden opgemerkt dat men de berekening zoo kan
inrichten, dat bhij de toepassing op een gewoon getij de termen die de
- hoogere getijden voorstellen, duidelijk te voorschijn komen. Bevatten nl.,
zooals in § 97 werd aangenomen, /i, en s, den factor cosnt, dan komen
in s eén lyy, zooals men aan (178) en (179) ziet, termen voor met
cosnt sinnt, en blijkens (181) in hy; een term met cos*nt sinn i Voor de
eerste uitdrukking kan 4 sin2nt worden geschreven en voor de tweede
}f(sm3nt+smnt)

§ 159. Oplossing - van het in § 67 besproken wvraagstuk. Als bg een
verheffing P de grootste hoogte 7%, is zal, indien de hoogte eenigszins regel-
matig verandert, voor de hoogte op een korten tijd « vo6r of na den tijd van
het maximum kunnen . geschreven worden %, — a; 2% Daarin is a; een
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coéﬁimént dle bepaald wordt door de kromming, in het hoogste punt
van de lijn die de veranderingen van het niveau voorstelt. Een dergelijke

, ultdrukkmg Ity — ay x* geldt voor een verhefling @.

~ Stel nu dat een verheffing P en een verheffing @ op zoodamge wijze
samenvallen dat de grootste hoogte bij P op zekeren tijd f, en die bij @
op. den ‘tijd fo+ ! voorkomt, waarbij ! positief of negatief kan zijn. Dan
zijn de waterhoogten op den tijd 4 4+ x
by —a, x® en Ny, —a, (@ —1U%
en zal nu de resulteerende hoogte grooter dan H, of daaraan. gelijk zijn,
dan moet men hebben

a x2+a2(w'—l)2SQ1

als men
q="h +h—
stelt; dit wordt bij de berekening als een kleme grootheid behandeld.
Schrgft men de zooeven gevonden voorwaarde in den vorm
. s }
(w_~ % l) S 4q % N
e R X (a4 ap)*

~dan ziet men dat er alleen aan voldaan kan worden als

2< al +a2 q ) - (183)

(11 ag

_ a 1+ ag
h _l/ a, ay 1

geeft aan hoeveel tijd de twee maxima, als de hoogte H bereikt of over-
schreden zal worden, ten hoogste in de een of andere richting uiteen
mogen liggen.

- Is I een positief of negatief tijdsverloop, in absolute waarde niet boven
l,, dan zijn de uiterste waarden van x die, welke bepaald worden door

a, q @ a g

oo By ]/ SN
o+ a - o+ ay (@) + a5)?

Zij hggen met een bedrag

2 h9% g2 (184)
1/ o+ ag (‘11 + ay)? l

is. De grobtheid

“uiteen, en dit is dus de tijd gedurende welken bij het samenvallen op de

nader door ! bepaalde wijze, de hoogte boven H is gestegen.

Zijn er een groot aantal verheffingen P, alle gekenmerkt door dezelfde
waarden van h; en a;, en eveneens een groot aantal verheffingen ¢, alle
met dezelfde /i, en a,, dan kunnen er ook vele coincidenties P, ¢ zijn, bij
welke alle aan (183) voldaan is. De waarden van ! zijn bij deze verschillende
coincidenties gelijkmatig over het interval van — I, tot + I, verdeeld en
men krijgt de gemiddelde waarde van den door (184) voorgestelden tijds-
duur als men die uitdrukking met dl vermenigvuldigt, van — I, tot + [,
integreert en de ultkomst door 21, deelt. Die gemlddelde tgdsduul is dus

1 [ l/ a; o g
r.d
N ) (01 + ay)? ’

waarvan men de waalde het gemakkelijkst vindt als men
| = ll sin 9

stelt. Dan komt er nl.
+ % Ed

___q__ fcosﬂﬁdﬁ= l/ g (185)
]/atl-l-az2 i bn a; + ag

Laat verder N, he't aantal der verheffingen P, en N, dat der ver-
heffingen @ zijn, die in een zeer langen tijd 7 voorkomen. Dan vindt men
door een eenvoudige redeneering het aantal malen dat hij een samenvallen
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P, @ de hoogte H wordt overschreden. Bij elke verheffing P kan een tijds-
interval 217 worden aangewezen, waarbinnen het maximum van een ver-
hefing @ moet vallen als er het verlangde gevolg zal zijn. De som van
alle - dergelijke tijdsintervallen is 2 N, [, en de kans dat het maximum
eenel bepaalde verheffing @ binnen dit tijdsverloop zal vallen wordt hepaald

door 2—N11,—l1— Dit met N, vermenigvuldigende vindt men voor het gezochte

2N, N, | _ 2N, N, l/ a + a q. S ase)
T T a

1 0
De tijd gedurende welken, als men al deze coincidenties samenvat, de
waterhoogte boven H ligt, wordt gegeven door het product van (185) en (186)

n N, N, a
T Val ag

Men kan in plaats van (186) en (187) ook schrijven

_z]/"l ta (188)
a, a,

(189)

aantal

(187)

en

LIS S ,

l/a1 g
als de sommen worden uitgestrekt over alle combinaties van een in den
tiid T voorkomende verheffing P met een in dien zelfden tijd vallende
verheffing . Het aantal dezer combinaties is nl. N, ¥, en de unitdrukkingen
achter het somteeken zijn voor alle gelijk.

Terwijl dus (188) en (189) voor het nu beschouwde geval op hetzelfde
neerkomen als (186) en (187), hebben de nieuwe uitdrukkingen het voordeel -
dat zij ook gelden als er .allerlei verheffingen P, met verschillende waarden
van 7, en a, en eveneens verschillende verheffingen @, met ongelijke waarden
van B, en a, zijn. Qok dan nog stelt (188), over alle combinaties P,Q
uitgestrekt, het aantal malen voor, dat de hoogte H overschreden wordt,
en geeft (189) aan gedurende welken tijd dit, alles te zamen genomen, het
geval is. Om den gemiddelden duur van den tijd gedurende welken het
water de bedoelde hoogte heeft, te vinden, heeft men slechts (189) door (188)
te deelen. ‘

Men vindt de in § 67 opgegeven waarden als men de waarde van g
substitueert en bedenkt dat, zooals uit de beteekenis van a,, a,, 8, €n 6,
volgt, tusschen deze grootheden de betrekkingen bestaan
: 4in _ 4n
5 BT

a =




§§ 160—161

VIII. DE GOLFOPLOOP.

§ 160. De factoren die imvioed witoefenen op den golfoploop. De aan de
Staatscommissie gegeven opdracht Ilunidt: te onderzoeken in hoeverre, als
gevolg van de afsluiting van de Zuiderzee, te verwachten is, dat tijdens storm
hoogere waterstanden en een- grootere golfoploop, dan thans het geval is,
zullen voorkomen véér de kusten van Noordholland, Friesland enz.

De Commissie heeft dus te onderzoeken, of en in hoeverre de golfoploop
zal veranderen tengevolge van de afsluiting.

De factoren die den golfoploop beheerschen zijn:

19, die welke betrekking hebben op het ontstaan van de golf (wind-
richting, windkracht en diepte in volle zee);

20. die welke van invloed =zijn op dé woortplanting der golf voordat
deze den dijk bereikt (diepte in zee vddér den dijk, afstand waarover de
golf zich, onbelemmerd door ondiepten, van uit de stormstreek kan ont-
wikkelen);

80. die welke betrekking hebhen op den aanval van de golf op het
dijksbeloop (ligging van het betrokken dijkvak ten opzichte van de storm-
streek, vorm en bekleeding van het dijksbeloop, aanwezigheid van voorland,
helling van den zeebodem onmiddellijk buiten den dijk).

Van deze factoren zullen tengevolge van de afsluiting der Zuiderzee
alleen kunnen veranderen de sub 2°. genoemde, nl. de diepte in zee vdor
den dijk, en de afstand waarover de golf zich onbelemmerd kan ontwikkelen.

Het meest waarschijnlijke is, dat van deze beide alleen de eerste ten-
gevolge van de afsluiting zal veranderen, en wel in dien zin, dat de diepte
voor den dijk zal toenemen tengevolge van de verhooging der hooge
waterstanden bij storm. De tweede zou kunnen veranderen door wijziging
van de geulen en platen in de Waddenzee benoorden de afsluiting, waar-
door op het eene punt platen zouden ontstaan waar thans de golf zich
onbelemmerd naar den dijk toe kan ontwikkelen, en op het andere punt
platen zouden verdwijnen die thans de golfontwikkeling belemmeren. Het
is intusschen weinig waarschijnlijk dat dergelijke veranderingen zich in
eenigszins belangrijke mate zullen voordeen in de nabijheid van de kusten
waarom het hier gaat, en daarom kan het onderzoek zich practisch wel
beperken tot de verandering welke de golfoploop zal kunnen ondergaan
tengevolge van de verhooging van de stormvloedhoogte.

Door de Staatscommissie zelf zijn omtrent dit onderwerp geen waar-
nemingen gedaan; wel is dit geschied door de directie der Zuiderzeewerken.

Het onderzoek dat door deze werd ingesteld naar den golfoploop en
de factoren waardoor deze beheerscht wordt, omvatte:

10, het verzamelen van gegevens omtrent de hoogte van het bij
vroegere stormen aan verschillende dijken waargenomen vloedamerk, waaruit
de hoogte van den golfoploop is af te leiden;

20. het geregeld waarnemen van den golfoploop aan een aantal daartoe
tegen het buitenbeloop van onder verschillende omstandigheden verkeerende
dijkvakken aangebrachte schalen (zoogenaamde ,golfpeilschalen”), zoowel
onder gewone omstandigheden (bij hoogwater dagtij) als bij storm;

30. het nemen van proeven in een daartoe in den tnin van het bureel
der Zuiderzeewerken opgestelden proefbak, waarin kunstmatig golven van
verschillende hoogte konden worden opgewekt.

§ 161. De waarneming van het vloedmerk. De eerste stelselmatige
waarnemingen van het vloedmerk zijn op last van den toenmaligen Inspecteur
van den Rijkswaterstaat J. ¥. W. Coxrap verricht na den storm van 12/13
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December 1883; de uitkomstén daarvan zijn niet officieel gepubliceerd,
doch zijn te vinden in het bekende werk , Waterbouwkunde”, 2e deel Afd,
XIII, Waterstaatkundige beschrijving van Nederland door Ir. W. VERWEY Az. 1).
Sedert werden aan de betrokken waterstaatsambtenaren voorschriften
gegevenn om het vloedmerk na elken storm te doen opnemen, doch daaraan
schijnt niet overal de hand te zijn gehouden, in het bijzonder niet in Friesland.

Voor Zeeland zijn echter geregelde waarnemingen beschikbaar. Daarvan
zijn door den dienst der Zuiderzeewerken bewerkt die bij den stormvloed
van 12/13 Maart 1906, wat een tijdroovend werk bleek, daar de hoogte
van het vloedmerk meestal is opgegeven ten opzichte van de dijkskruin,
waarvan de ligging ten opzichte van N.A.P. niet overal juist bekend was,
en nader moest worden opgespoord.

Latere gegevens zijn nog verkregen voor de Noordhollandsche dijken
bij den stormvloed van 13/14 Januari 1916 en bij de daarop gevolgde
stormen van 25/26 November - en 2/3 December 1917, van welken
laatsten storm ook eenige gegevens ten aanzien van de Friesche zeedijken
bekend zijn.

Bij de instelling, door de directie der Zuiderzeewerken, van cen ge-
regelden waarnemingsdienst langs de Friesche- en Noordhollandsche Zuider-
zeedijken, waarover straks nader, is ook last gegeven het vloedmerk na
elken storin op te nemen; na het begin dezer waarnemingen op 1 December
1919 zijn echter slechts enkele eenigszins belangrijke stormen voorgekomen,
en alleen bij die van 19 Januari 1921 en van 2 Januari 1922 bereikte de
zeestand een hoogte die weinig van de vroeger waargenomen maximum
hoogten verschilt.

Uit de voor den storm van December 1883 medegedeelde cijfers blijkt,
dat toen de hoogste golfoploop aan dijken welke geacht kunnen worden
in ongeveer gelijke omstandigheden te verkeeren als.die langs de Waddenzee
na de afsluiting, bedroeg 2,70 m, en wel aan den Noorderdijk van Drechterland.
Deze maat werd dan ook door de Staatscommissie van 1892 aangenomen
bij de bepaling van de aan den afsluitdijk te geven hoogte. Wel werden
in 1883 nog hoogere golfoploopen waargenomen, 0.a. een van 5,80 m aan
den Westkapelschen zeedijk, doch deze dijk is aan de volle Noordzee bloot-
gesteld, en bovendien is bij nader onderzoek gebleken dat het opgegeven
cijfer vermoedelijk onjuist is, en aangeeft de golfverheffing boven den
dagelijkschen hoogwaterstand en niet boven de stormvloedhoogte ter plaatse.
' Uit de sedert bekend geworden gegevens is intusschen gebleken dat
de hoogste golfoploop van 2,70 m, waarop de Staatscommissie van 1892
zich bij de bepaling van de kruinshoogte voor den afsluitdijk baseerde,
belangrijk overschreden kan worden. Tijdens den stormvloed van 13/14 Januari
1916 moet de golfoploop bij den Noorderdijk van Drechterland, welke toen
niet rechtstreeks kon worden waargenomen daar het water op verschillende
plaatsen over de dijkskruin stroomde, ongeveer 3,50 m hebben bedragen,
terwijl in 1906 nog een hoogere golfoploop, en wel van omstreeks 3,80 m,
is waargenomen tegen den dijk van het Waterschap Groede en Baanst
langs de Wester-Schelde hewesten Breskens.

§ 162. De waarnemingen aan de golfpeilschalen. Het doel van deze
waarnemingen was gegevens te verkrijgen omtrent den golfoploop zoowel
bij storm als onder gewone omstandigheden. Daartoe zijn op verschillende
daartoe geschikt geachte punten tegen het buitenbeloop der zeedijken aan-
gebracht zoogenaamde golfpeilschalen, bestaande uit een rij in het beloop
geslagen houten piketten, waarvan de ongeveer gelijk met het beloop afge-
werkte koppen onderling 0,20 m in hoogte verschillen en voorzien zijn van
een geémailleerd ijzeren plaatje, waarop de hoogte t.o.v. N.A.P. is aangegeven,
welke plaatjes vanaf de dijkskruin kunnen worden afgelezen. De 14 schalen
zijn aangebracht langs dijkvakken, naar verschillende windstreken gekeerd
en met verschillende beloopen en verschillende waterdiepten daarvoor, en

1) Literatuuropgave n°, 64.
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wel zes langs de Friesche kust tusschen Roptazijl en Stavoren, zes langs
de Noordhollandsche kust tusschen den Venhoek benoorden Enkhuizen en
Helder, en voorts één tegen den . Helderschen zeedijk en één tegen den
Oeverdijk op Wieringen. De waarnemers werden zooveel mogelijk gekozen
onder de waterstaats- of waterschapsbeambten in de nabijheid; zij ont-
vingen de instructie om den golfoploop op te nemen bij elk hoogwater
dagtij en voorts meermalen bij storm, terwijl zij na elken storm ook het
vloedmerk moesten opnemen. De waarnemingen zijn begonnen 1 December1919
en voortgezet tot 1 Juli 1921, Daar tijdens de waarnemingen slechts één
zware storm is voorgekomen, nl. op 19 Januari 1921, zijn slechts enkele
cijfers’ omtrent den hoogsten golfoploop verkregen die ter aanvulling kunnen
dienén van de van elders bekende gegevens 1). Overigens bleken de door de
waarneming der golfpeilschalen verkregen cijfers zouder duidelijke oorzaak
vrij sterk uiteen te loopen, zoodat daaruit geen rechtstreeksche gevolgtrek-
kingen konden worden gemaakt.

§ 163. De waarnemingen in dén proefotk. De proeven zijn genomen
in de eerste helft van 1920.

De houten proefbak had een lengte van 15 m, de grootste welke in
verband met de afmetingen van den tuin van het bureel der Zuiderzee-
werken mogelijk was, en een breedte van 1,50 m, die door het plaatsen
van langsschotten in drie goten van 0,50 m of twee goten van 0,75 m
verdeeld kon worden. De hoogte van den bak bedroeg 1 m, terwijl de
maximum waterdiepte waarmede gewerkt kon worden 0,60 m was. Aan
het eene einde van den hak werden de golven opgewekt door beweging in
horizontalen zin van een verticaal schot; aan het andere einde was een
schuin beloop van planken aangebracht, waaraan verschillende hellingen
konden worden gegeven. De beweging van het schot geschiedde met de hand,
met verschillende uitslagen en in verschillend tempo, dat met behulp van
een metronoom werd gecontroleerd.

Het gelukte in den bak regelmatige golven op te wekken tot een
maximum hoogte van 0,27 m, welke hoogte minder bleek te bedragen dan
zou volgen uit de vrij algemeen aangenomen theorie dat bij golfbeweging
in een watermassa met beperkte diepte de golfhoogte iets minder dan */;
van de aanvankelijke waterdiepte kan bedragen (zie o.a. Hagew, Ueber
Wellen auf Gewissern von gleichméssiger Tiefe 9.

De bedoeling "was om door proeven de volgende vraagpunten te
onderzoeken :

@. het verband tusschen de helling van een beloop en den golfoploop
daartegen;

b. de invloed op den golfoploop van meer of minder ruwheid van
het beloop; :

¢. het verband tusschen de waterdiepte vodr den dijk en den golfoploop;

d. de invloed op den golfoploop van op eenigen afstand v66r den dijk
gelegen ondiepten; : :

e. de invloed op den golfoploop van buitenbermen en van het onder-
zeesche beloop voor den dijk.

In den regel werd ter vergelijking gewerkt met 2 of 3 goten, waarvan
dan één, met een dijksbeloop van 4 op 1, onder normale omstandigheden
verkeerde. Voorts werd gewerkt met waterdiepten van 0,30, 0,40, 0,50
en 0,60 m.

Bij de genomen proeven kon intusschen geen rekening worden gehouden
met den factor wind; daarom kunnen de uitkomsten dier proeven niet

) Na het eindigen van de waarnemingen zijn verscheidene stormvloeden van
rhiddelmatige hoogte voorgekomen. Uit hét oogpunt van golfoploop is de belangrijkste
die ,van 25/26 November 1925; de tot NNO geruimde wind veroorzaakte een zwaren
golfaanval op dijken die in den regel niet sterk zijn blootgesteld. Tegen den Zeedijk
beoostenn Muiden was de golfoploop grooter dan 250 cin, langs de dijken van de Waard-
en Groetpolders omstreeks 8 meter.

2y Literatuuropgave n® 65.
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rechtstreeks dienen om daaruit gevolgtrekkingen te maken voor de praktijk.
Toch schijnt het wel van belang om op deze plaats iets omtrent deze
uitkomsten mede te deelen en wel in het bijzonder omtrent die van de
proeven, welke betrekking hadden op het sub ¢ genoemde punt, daar de
andere voor het doel der Staatscommissie minder waarde hebben. Terloops
moge worden vermeld, dat bij de omtrent punt ¢ genomen proeven bleek,
dat de golfoploop bij zeer flauwe beloopen gering is en bij een helling
van 8:1 of flauwer nog niet de hoogte van de golfverheffing buiten in zee
bereikt, dat tusschen de grenzen 8:1 en 3:1 de golfoploop met de steilheid
van het beloop toeneemt en bij ongeveer 3: 1 een maximum bereikt, waarbij
de golfoploop ongeveer 3 maal de hoogte der golfverheffing buiten bedraagt,
en dat, als het beloop dan nog steiler wordt, de breking van de golf op
het beloop ophoudt en terugkaatsing begint, waarbij door interferentie een
onregelmatige beweging optreedt en de golf nu en dan uitschiet en een
groote hoogte kan bereiken, tot 4 a 5 maal de hoogte der golfverheffing.

Verder kan nog worden medegedeeld dat bij de in den bak genomen
proeven waarbij het houten bheloop kunstmatig ruw werd gemaakt door
daarop cen laag mastick met grind aan te brengen, van eenigen be-
teekenenden invloed van de ruwheid van het beloop op den golfoploop
niets is gebleken. ‘

Bij de sub ¢ genoemde proeven omtrent het verband tusschen de
waterdiepte voor den dijk en den golfoploop, werden de ondiepten voor
den dijk nagebootst door in één of meer der goten houten verhoogingen
aan te brengen, waardoor de oorspronkelijke waterdiepte met resp. 0,10,
0,20 m enz. verminderd kon worden.

De proeven leerden dat in het algemeen de golfoploop toeneemt met
de diepte v66r den dijk. Daarbij waren drie gevallen te onderscheiden:

10. Als de diepte v66r het beloop nog minstens 2/, hedroeg van de
diepte verder buitenwaarts, was van den invloed der verondieping weinig
te bespeuren; in enkele gevallen werd zelfs een geringe verhooging van
den golfoploop waargenomen.

2°. Bij vermindering der diepte v(or het beloop tusschen de grenzen
van ?/, en !/, der diepte verder buitenwaarts was, vooral voor de grootere
golven, een aanzienlijke vermindering van den golfoploop te constateeren.
De golven braken dan als zij de ondiepte bereikten en zetten hun weg
naar den dijk met verminderde hoogte voort. '

3% Bij nog sterker vermindering der diepte (tot minder dan !/, van
de diepte verder buitenwaarts) werd in vele gevallen weder een hooger
golfoploop waargenomen; het water stroomde dan, na het breken van de
golf op de ondiepte, met groote snelheid naar den dijk toe en stuwde
daartegen op. ,

Zooals hierboven reeds is opgemerkt kon bij deze in den golfbak ge-
nomen proeven geen rekening worden gehouden met den factor wind; daarom
was het in de eerste plaats noodig de uitkomsten dezer proeven te verge-
lijken met de uitkomsten der waarnemingen aan de golfpeilschalen. Deze
laatste hebben geleerd dat de wind inderdaad bij den golfoploop een voor-
name rol speelt, vooral als hij op den dijk is gericht. De uitkomsten der
waarnemingen aan de golfpeilschalen welke werden verricht bij weinig. of
geen, of bij van den dijk afgekeerden, wind, bleken vrijwel overeen te
stemmen met de uitkomsten der in den golfbak genomen proeven; bij toe-
neming der steilheid van het dijksbeloop bleek ook de golfoploop toe te
nemen. Naarmate echter de wind tijdens de waarnemingen sterker of meer
op den dijk gericht was, werden de onderlinge verschillen tusschen de
waargenomen golfoploopen kleiner en ten slotte werden zij zoo gering dat
bij sterken wind niets meer bleek van eenigen invloced van de helling van
het beloop op de hoogte van den golfoploop, althans niet bij de in de
praktijk meestal toegepaste hellingen van 3 tot 5 op 1.

Zoo was o.a. bij den storm van 19 Januari 1921 de golfoploop tegen
den zeedijk benoorden Harlingen, met een buitenbeloop van 4 : 1, even
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groot als die tegen den zeedijk bezuiden die plaats met een heloop van
b : 1, niettegenstaande ook de diepte vdéor den eerstgenoemden dijk nog
iets grooter is. Ook de gemiddelden van de bij sterken wind (geen storm)
tegen deze dijken waargenomen golfoploopen bleken vrijwel gelijk te zijn.

Uit deze waarnemingen zou .dus zijn af te leiden dat, althans binnen
de grenzen van de voor de Zuiderzeedijken toegepaste hellingen van 3 tot
5 op 1, de helling van het dijksbeloop op de hoogte van den golfoploop hij
storm weinig invloed keeft, en praktisch kan worden uitgeschakeld. Als
factoren welke op dii;loogte van invloed zijn blijven dan: de ligging ten
opzichte van de stormistreek, de afstand waarover de golf zich naar den
dijk toe kan ontwikkelen en de diepte in zee v66r den dijk.

Aan de ligging van de dijkén langs de Waddenzee wordt nu door de
afsluiting der Zuiderzee niets veranderd. De afstand waarover de golf zich
kan ontwikkelen zal ook niet of slechts weinig veranderen, wanneer althans,
gelijk wel mag worden aangenomen, in de nabijheid der bestaande dijken
bij den nieuwen toestand geen diepe geulen worden gevormd. Er blijft dus
over de diepte v66r de dijken, die tengevolge van de afsluiting wél ver-
anderen karn. :

§ 164. Het verband tusschen waterdiepte en golfoploop. Voor het doel
der Staatscommissie is het dus van belang, binnen redelijke grenzen te
kunnen vaststellen in welke verhouding de golfoploop verandert met de
diepte voor den dijk. Men zal dan in staat zijn, voor elk punt langs de
kusten der Waddenzee te bepalen met hoeveel de door de Commissie aan
te geven, verhooging van de stormvloedhoogte nog moet worden ver-
meerderd om te komen tot de maat der verhooging welke de dijk ter
plaatse zal moeten ondergaan. -

De in- den proefbak gedane waarnemingen kunnen hiertoe niet dienen,
alleen reeds omdat daarbij geen rekening kon worden gehouden met den wind.

De waarnemingen aan de golfpeilschalen zijn evenmin voor het doel
geschikt, eensdeels omdat door het wegblijven van hevige stormen tijdens
de waarnemingsperiode voor elk punt slechts over enkele waarnemingen
kan worden beschikt en anderdeels omdat de verkregen resultaten te groote
en niet voldoende te verklaren afwijkingen vertoonen. Theoretisch zou een
goed overzicht over de verhouding van golfoploop tot waterdiepte zijn te
verkrijgen door aan een zelfde golfpeilschaal tijdens een zelfden storm, of
desnoods bij eenige gelijk gerichte en ongeveer even krachtige stormen, op
verschillende oogenblikken van het tij en dus bij verschillende waterstanden
den golfoploop waar te nemen. In werkelijkheid echter bleken de verschillen
in waterstand, en dus ook in diepte, te klein om veel invloed op den golf-
oploop te hebben, en werd deze door andere factoren, in het bijzonder door
de zeer veranderlijke windkracht en windrichting, beheerscht, z66 dat meer-
malen bij een lageren waterstand een hooger oploop werd geconstateerd.

Men is dus voor het opsporen der bedoelde verhouding aangewezen op
vergelijking van de bij verschillende stormen aan verschillende dijkvakken
verrichte waarnemingen, en wel in hoofdzaak op de waarnemingen van het
vioedmerk. Gelukkig zijn hieromtrent verschillende cijfers beschikbaar en
door deze te vergelijken, daarbij zooveel mogelijk uitkiezende de waar-
nemingen welke zijn verricht onder ongeveer gelijke omstandigheden, d.w.z.
tijdens een hevigen, ongeveer loodrecht op de dijksrichting gerichten, storm
op punten waar een ruime watervlakte véér den dijk aanwezig is, is het
. mogelijk gebleken een overzicht samen te stellen, waaruit iets omtrent het
verband tusschen golfoploop en waterdiepte voor den dijk valt af te leiden.
Dat overzicht is opgenomen in tabel 49.

Het was uit den aard der zaak niet mogelijk om voor de samenstelling
van het overzicht dijkvakken uit te kiezen welke wat ligging ten opzichte
van de stormstreek, bieedte der watervlakte voor den dijk, toestand der
dijksglooiing, enz. betreft, in volkomen gelijke omstandigheden verkeeren,
noch om op verschillende tijdstippen stormen te vinden, waarbij windkracht

-



TABEL 49.

Staat van punten langs verschillende zeedijken met de voor den dijk aanwezige zeediepte en den aldaar waargenomen hoogsten golfoploop.

g C Stormvloed-| Zeediepte fOtiﬂ ° ¢ Bedrag van |, g
%D g Plaats van waarneming. Richting van Tijdstip der waarneming. hoogte + |voordendijk Wa erdiepte denhoogsten %D g
>3 de normaal N.A.P. |tov.N.APp,| hdens den it e loop. = 8

= \ op den dijk. stormvloed. ' a

1 | Dijk van het Waterschap Wonseradeel's Zuiderzee‘dijken nabij dijkpaal 0

(Workumer hek) . . WIZIW 2 Dec. 1917 2,00 m N.AP. 2,00 m 1,70 m 1

2 | Dijk van de Vijf Deelen Zeedgken Bmtendgks benoolden de haven van

Makkum (waarnemingschaal) o e ‘West 18/19 Jan. 1921 2,13 N.AP. 2,18, 1,36 , 2

3 | Dijk van het Waterschap Het Nieuw Bildt nablj den ovelzet NNW 2 Dec. 1917 2,60 0,256 m + 2,35, 1,66 , 3

4 | Dijk van het Waterschap Het Oud Bildt westzijde " West 2 Dec. 1917 2,66 , 025 , + 2,40 1,70 4

5 | Zelfde dijk noordwestzijde . NW 2 Dec. 1917 2,66 026 , + 2,40 , 1,8 )
- 6 | Dijk van het Waterschap de Bﬂdtpollen nale dljkpaa] 64 NNW 19 Jan. 1921 243 N.AP. 248 1,97 , 6

"7 | Balgdijk van den Anna Paulownapolder, dijkpaal 68—115 NNO 2/8 Dec. 1917 2,10, 0,40 m — 2,60 , 1,25 7
8 | Dijk van het Waterschap Het Nieuw Bildt zuidwestzijde Al 2 Dec. 1917 2,60 ,, N.AP. 2,60 , 1,50 3
9 | Dijk van het Waterschap. De Bildtpollen nabijj Liet Groote Gat . NNW 2 Dec. 1917 2,60 - N.AP. 2,60 , 2,00 ,, 9
10 | Amsteldijk van den Anna Paulownapolder, dijkpaal 45—52 (tegenover den

noordwaarbs gerichten tak van het Amsteldiep) . o NNO 2/8 Dec. 1917 2,10, 140 m — 3,50 2,26, 10
11 | Lijn I van den dijk van den polder Waard en Groet., NO 2/8 Dec. 1917 2,06 080 , — 2,85 1,66 , 11
12 | Dijk van de Vijf Deelen Zeedijken Bultenchjks ca. 1500 m benomden ’

Makkum (dijkpaal 62) . . coe . West 2 Dec. 1917 2,35 , 0,50 , — 2,80 2,02, 12
18 | Dijk van het Waterschap Het Nieuw Blldt nooldwestzude NwW 2 Dec. 1917 2,60 0,60 , — 3,10 , 2,15 , 13
14 | Zeedijk beoosten Muiden. Noord 2/8 Dec. 1917 2,46 1,00 , — 3,456 1,7 14
15 | Dijk van het Waterschap Het Nleuw Blldt Westmjde .o West 2 Dec. 1917 2,60 1,00 , — 3,60 2,26 15
16 | Waarnemingschaal voor den golfoploop aan den Oeverdijk op W1e11ngen NNW 12 Jan. 1920 — 9.15 vim 0,78 290 , — 3,68 2,20, 16
17 | Dijk van de Vijf Deelen Zeedijken anendgks nabg dl]kpaal 2. NwW 2 Dec. 1917 2,70 1,00 , — 3,70 , 1,89 , 17
18 | Zelfde dijk nabij dijkpaal 4. . . . NW 2 Dec. 1917 2,70 1,80 , — 4,80 2,48 , 18
19 | Zelfde dijk nabij dijkpaal 7. . i . NWtwW 2 Dec, 1917 2,75 2,80 , — 5,06 2,64 19
20 | Westerdijk van de Vier N001de1koggen cthpa,al 40 52‘ NW 19 Dec. 1919 1L,71 © 8,860 , — 521 , 2,99 20
21 | Zelfde dijk, dijkpaal 19 . Noord 2/3 Dec. 1917 2,256 3,00 , — 526 2,20 , 21
22 | Dijk van de Vijf Deelen Zeedgken Bmtendgks llablj den G10e11e11 Dle

(dijkpaal 18). .o e e . . WNW 2 Dec. 1917 2,60 2,70 , — 5,30 2,84 , 22
23 | Noorderdijk van Dlechtelland lekpaal 20 22 NNW 13/14 Jan. 1916 2,40 3,00 , — 5,40 3,16 28
24 | Westerdijk van de Vier Noorderkoggen, dijkpaal 49 NW 2/3 Dec. 1917 2,16 , .| 3580 , — 5,66 2,55 24
25 | Zelfde dijk nabij dijkpaal 42 NwW 3/8 Dec. 1917 2,20 , 360 , — 570 2,40 , 25
26 | Dijk van de Vijf Deelen Aeedgken Bultenduks nabl] den Steenen Man te

Harlingen o e e e Wesb 2 Dec. 1917 2,70 , 3,00 , — 5,70 , 2,78 26
27 | Westerdijk van de V1e1 N001de1kovgen, dgkpaal 4% NW 18/14 Jan. 1916 2,45 , 360 , — 59 , 2,60 27
28 | Zelfde dijk, dijkpaal 58 . . Noord 18/14 Jan. 1916 2,40 4,00 |, — 6,40 2,70 , 28
29 | Dijjk van de Vier Noorderkoggen, dgkpaal 61 64 . NW 6/7 Nov. 1921 1,84 480 , — 6,64 2,96 29
30 | Dijk van de Vijf Deelen Zeedijken Binnendijks, dijkpaal 104 WNW 19 Jan. 1921 2,48 450 , — 7,00 , 3,03 , 30
81 | Zelfde dijk nabij Roptazijl (dijkpaal 9.6) . e NWtW 2 Dec. 1917 2,76, 480 , — 7,66 2,95 , 81
32 | Noorderdijk van Drechterland, dijkpaal 56—58, . . NNO 13/14 Jan. 1916 2,40 6,60 , — 8,90 , 3,60 32
33 | Dijk van den polder Groede en Baanst (Zeeuwsch- Vlaandelen) . NWtN 12/18 Maart 1906 3,95 ca.l0m — | ca. 14 3,80 , 33
34 | Waarnemingschaal van den golfoploop aan de Heldersche zeewering . Noord 19 Jan. 1921 - 11.45 vin 158 , 30440m — | ca. 40 , 4,42 34
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en windrichting geheel gelijk waren. De in het overzicht opgenomen cijfers
voor den golfoploop zullen dus verschillen vertoonen welke niet uitsluitend
het gevolg zijn van het verschil in diepte voor den dijk. Toch kan wel
worden aangenomen dat, door voor eik punt den hoogsten aldaar waarge-
nomen golfoploop te kiezen, de waarnemingen zijn geschied onder tamelijk
gelijke meteorologische omstandigheden, en wel bij de grootste windkracht
welke aan onze kusten voorkomt, terwijl voorts de waarnemingspunten
zooveel mogelijk zijn gekozen aan dijkvakken welke tegen de stormstreek,
tusschen West en Noord, zijn gekeerd, en wel voor het meerendeel langs de
Friesche west- en noordwestkusten en langs de naar het Noorden gekeerde
kusten van Noordholland. Waar langs de kust van Noordholland waarne-
mingen van den golfoploop tegen meer naar het Noordoosten gekeerde dijk-
vakken zijn opgenomen, is dit niet geschied dan nadat uit een nader onder-
zoek, waarbij gebruik werd gemaakt van door het Koninklijk Nederlandsch
Meteorologisch Instituut ter inzage verstiekte grafieken van windrichting
en windkracht, was vastgesteld dat tijdens de betrokken stormern, waarvan
de algemeene richting was van West tot Noord, kort uitschietende buien
met groote windsnelheid voorkwamen, waarbij de wind door het Noorden
heen vrij ver naar het Oosten liep, zoodat mag worden aangenomen dat
ook de tegen het Noordoosten gekeerde dijkvakken, waarvan enkele in de
tabel zijn opgenomen, gedurende korten tijd aan de volle stormkracht zijn
blootgesteld geweest. ‘

In het overzicht zijn voorts alleen opgenomen dijkvakken waarbuiten
over een geruimen afstand uit de kust de waterdiepte tamelijk gelijk blijft;
dit is de reden waarom van een aantal gegevens omtrent den aan de
Zeeuwsche dijken- waargenomen golfoploop bij de samenstelling der tabel
geen gebruik is gemaakt, omdat voor deze dijken in het algemeen de
waterdiepte over korte afstanden sterk afwigselt. De buitenglooiing der
dijkvakken waarlangs de waarnemingen zijn verricht, hebben hellingen af-
wisselende tusschen 8 : 1 en 5 :1; alle zijn van steenglooiing, meeren-
deels van een glooiing van zuilenbasalt, voorzien. In de tabel zijn in hoofdzaak
opgenomen waarnemingen aan de Friesche- en Noordhollandsche Zuiderzee-
dijken, waarlangs zich geen wateren bevinden met grootere diepte dan
ongeveer 7 m — N.A.P. Ten einde het verschijnsel van den golfoploop ook
voor grooter diepte te kunnen nagaan, werd daarnevens nog een waar-
neming opgenomen aan den dijk van den polder Groede en Baanst, gelegen
aan den zuidelijken oever van de Wester-Schelde bewesten Breskens, buiten
welken dijk, die niet van een buitenberm is voorzien, zich een waterdiepte
van ongeveer 10 m — N.A.P. over tamelijk grooten afstand uitstrekt, terwijl
voorts nog werd opgenomen een waarneming aan de eveneens niet van
een buitenberm voorziene Heldersche zeewering, waarvoor zich een water-
diepte van 30 a 40 m bevindt, ofschoon deze laatste waarneming in verband
met de ligging der zeewering aan het Heldersche zeegat voor het doel slechts
een betrekkelijke waarde heeft, en alleen kan dienen om eenig inzicht te geven
in de mate waarin de maximum golfoploop toeneemt bij zeer groote diepte.

Uit de in de tabel opgenomen gegevens blijkt een vrij regelmatige
toeneming van den hoogsten golfoploop naarmate de waterdiepte voor den
dijk tijdens den stormvloed grooter wordt. Een nog duidelijker beeld hier-
van wordt verkregen uit de grafische voorstelling van de in tabel 49
opgenomen waarden (figuur 57).

De ordinaten in die voorstelling geven de hierboven bedoelde water-
diepte aan, de abscissen stellen den hoogsten daarbij voorgekomen golf-
oploop, afgeleid uit het waargenomen vloedmerk, voor.

Na het in teekening brengen derrverschillende punten hleek met behulp
daarvan een regelmatige kromme lijn te kunnen worden getrokken, die de
gemiddelde verhouding tusschen waterdiepte en golfloop voorstelt.

De afwijkingen der verschillende punten van de daartusschen getrokken
‘kromme blijken binnen redelijke grenzen te blijven; de grootste afwijking
bedraagt, overgebracht van de schaal der teekening, ongeveer 50 cm, terwijl
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VERBAND TUSSCHEN GOLFOPLOOP EN WATERDIEPTE.

De bij de punten geschreven cijfél"s hebben betrekking op de volgnummers
van tabel 49.
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Figuur 57.
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25 van de 32 punten, d.i. bijna 80 °/;, minder dan 30 cm buiten de lijn
vallen. De belangrijkste afwijkingen zijn voorts zeer wel te verklaren uit
de overige factoren welke, naast de -waterdiepte v§6r den dijk, den grootsten
golfoploop bepalen. Zoo Dblijkt o.a. bij het punt 28, dat vrij ver buiten de
lijn valt, de aangegeven waterdiepte slechts over ruim 1 km breedte v66r
den dijk aanwezig te zijn, terwijl [arbuiten een veel grooter diepte
wordt aangetroffen, nl. de diepe geul ¢¢naamd het Wagenpad, terwijl aan den
anderen kant de punten 7, 11 en 14 behooren tot dijken welke meer naar
het Noordoosten, dus niet tegen de streek der hevigste stormen, gekeerd
zijn, en de punten 21, 24, 25, 27 en 28 alle zijn gelegen langs den Westerdijk
der Vier Noorderkoggen, van welken dijk de buitenglooiing is bekleed met zoo-
genaamden Noorschen steen, op de punt gezet en een zeer ruwe oppervlakte
vormende, waardoor de golfoploop eenigszins vertraagd en verminderd wordt.

Het geringe bedrag der afwijkingen van de getrokken lijn wijst er
intusschen op dat bij tegen de stormstreek gekeerde dijken de waterdiepte
v6or den dijk verreweg de voornaamste factor is welke den grootsten golf-
oploop beheerscht. Voor een aldus gelegen dijk zal men dan ook niet ver
mistasten als men voor den hoogsten golfoploop aanneemt de waarde welke
in verband met de waterdiepte door de getrokken kromme wordt aangegeven.

‘Wil men intusschen nog meer zekerheid hebben dat de hoogste golfoploop
in ieder geval zal blijven beneden de uit de grafische voorstelling af te
leiden waarde, dan kan daartoe dienen een andere kromme, welke met een
gestippelde lijn in figuur 57 is aangegeven en zoodanig is getrokken dat
alle punten daarbinnen vallen.

Voor het doel waarmede de Staatscommissie is ingesteld zal let in-
tusschen voldoende zijn, te bepalen welke vermeerdering de hoogste golf-
oploop zal kunnen ondergaan in verband met de vergrooting der water-
diepte die voor de betrokken dijken is te verwachten tengevolge van de
verhooging der stormvloeden na de afsluiting der Zuiderzee.

Ock deze vermeerdering is uit de grafische voorstelling op eenvoudige
wijze af te leiden, door het verschil te bepalen tusschen den hoogsten golf-
oploop bij de in de toekomst te verwachten waterdiepte en dien Dbij de
thans aanwezige diepte; het hlijkt daarbij geen groot verschil te maken of
men van de getrokken dan wel van de gestippelde lijn uitgaat.

Uit den aard der zaak is de grafische voorstelling alleen te gebruiken
wanneer het geldt dijkvakken die op de stormstreek, d.i. ongeveer van West
tot Noord, zijn gelegen en waarvoor de aangegeven waterdiepte over een
aanzienlijke breedte aanwezig is.

- Met de buiten de afsluiting vallende dijken langs den vasten wal van
Friesland en Noordholland en met de zeeweringen langs de noordkust
van Wieringen is dit het geval, en voor deze dijken zal dan ook de te
verwachten hoogste golfoploop zonder eenige correctie met behulp van de
krommen van figuur 57 kunnen worden bepaald.

Voor de dijken langs de binnenzijde der Waddeneilanden, die voor het
meerendeel niet tegen de stormstreek zijn gekeerd, zouden uit deze krommen
te groote waarden voor den golfoploop worden gevonden, en hier zal dus
naar gelang. van de ligging van het betrokken dijkvak eenige reductie op
die waarden mogen worden toegepast. Zij kan voor geheel van de storm-
richting afgekeerde dijken ongeveer 50 °/, bedragen en moet natuurlijk ook
aan de vergrooting van den golfoploop tengevolge van de stormvloed-
verhooging worden aangebracht. '

Deze vergrooting is in tabel 50 bepaald door in het diagram van
figuur 57 den golfoploop die behoort bij. een waterdiepte, gelijk aan de som
van de in de kolommen 19 en 11 van tabel 42 geplaatste getallen, te
vergelijken met dien welke kan voorkomen bij de diepte, gelijk aan de som
van de getallen van kolom 19 en 12 (of, wat op hetzelfde neerkomt, 17)
van die tabel, al dan niet na het aanbrengen van bovenbedoelde reductién.
De uitkomnsten zijn in’ kolom 20 van tabel 42 (blz. 2000) opgenomen, terwijl
in tabel 50 is aangegeven hoe zij zijn afgeleid.

17
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TABEL 50. Vermeerdering van-den golfoploop.
— “ - @®
Plaats. IS S T S B R T =5~ Opmerkingen.
2T | 235 | B35 | E= | 28 .
A A @] () >
Nes . . . . . . . 410 414 | 120 120 0 0,5 X gemiddelde kromme.
Grie . . . . . . . 330 342 | 110 | -110 0 0,6 X - N
Terschelling-haven. . 890 900 | 165 165 0 0,6 X ” »
Vlieland-haven . . . B87 602 | 140 140 0 0,6 X ” ,,
Posthuis . . . . . 260 290 90 | 100 10 056 X 5 "
Volharding . . . .| 1275 | 1305 | 260 260 0 | 0,7 X " »
Eendragt . . . . . 266 306 | 140 150 10 | 0,6 X omthullende "
Qostkaap . . . . . 495 b71 | 130 140 10 0,6 X gemiddelde »
~Oude Schild . . . . 404 467 | 140 150 10 0,6 X omhullende 5
Horntje. . . . . .| 2250 | 2304 , 230 230 0 0,6 X gemiddelde o
Stuifagk . . . . .| 2245 2295 | 270 270 0 0,7 X ” N
Kaaphoofd. . . . .| 4250 | 4291 | 390 390 (0] gemiddelde kromme.
Helder . . . . . .| 8248 | 3290 | 385 385 0 5 i
‘Wierhoofd. . . . .| 2760 | 2801 | 386 385 0 » »
_Oostoever . . . . . 260 306 110 125 15 0,5 X omhullende kromme.
de Kool. . . . . . 265 316 90 105 15 0,6 X gemiddelde 9
Balgdijk, midden . . 260 322 | 135 150 15 0,7 X » ”
van Ewijcksluis. . . 297 373 140 160 20 0,7 X . N
Quarantaine . . . . 545 620 | 315 330 15 | omhullende kromme.
Normerven . . . . 300 879 | 245 278 30 R o
Rinkewielsdijk . . . 250 332 180 215 35 gemiddelde kromme.
o Bierdijk. . . . . . 345 437 240 270 30 tusschen gemiddelde en om-
. hullende kromme.
',.\ den Oever. . . . . 43b 543 290 315 25 omhullende kromme.
Piaam . . . . . . 275 399 190 240 50 gemiddelde ,,
Makkum . . . . . 280 393 | 196 235 40 N Y
Kornwerd . . . . . 335 434 | 21B 245 30 " ,,
durig. .. o o 490 579 305 320 15 omhullende ,,
Harlingen . . . . . 793 848 | 320 325 5 gemiddelde ”
Roptazijl . . . . . 625 671 | 290 300 10 . »
Oosterbierum. . . . 560 581 | 275 280 5 . "
Nieuw Bildt . . . . 541 553 | 270 275 5 » »
Hallum. . . . . .| 895 402 | 240 | 240 0 , )
Holwerd . . . . .| 395 399 | 240 | 240 0 . .
/,.VVierum e 400 402 280 280 0 omhullende »

maten in centimeters.



1X. HET AMELANDSCHE WAD.

§ 165. De inviced van de indijking op de stormstanden in het algemeen.
Een indijking van het Amelandsche Wad zal invloed hebben op de hoogste
‘stormvloedstanden, zoowel ten oosten als ten westen van het Wad, wanneer
bij den tegenwoordigen toestand bij storm over het Amelandsche Wad een
stroom loopt, die na indijking zal vervallen. De invloed van den stroom
op de stormvloedstanden zal dan verdwijnen, waardoor die standen zullen
worden gewijzigd. De grootte dezer wijzigingen hangt af van de intensiteit
van den stroom die thans over het Wad loopt.

Deze stroom wordt veroorzaakt door de gezamenlijke werking van een
niveauverschil en van wind.

In den regel is het hoogwater bij storm aan de oostzijde van Ameland
hooger dan aan de westzijde, en valt het eenigen tijd later. Gedurende
het rijzen van het water is het niveauverschil Oost-West meestal niet
groot, maar het neemt snel toe tegen den tijd waarop het hoogste water
in het Terschellinger Wad voorkomt. Het maximum verschil wordt bereikt
even na den hoogsten stand bij de Lauwerszee.

“ Het niveauverschil Oost-West is het grootst bij de stormvloeden die
bij de Lauwerszee bijzonder hoog oploopen, terwijl bij die, welke achter
Terschelling zeer hooge standen geven, meestal geen groot verval voorkomt;
een hoogst enkele maal rijst het water bij het Nieuw Bildt dan zelfs hooger
dan ten zuiden van Schiermonnikoog.

Voor den waterstand ten westen van Ameland zal worden gebruikt
~ die van de peilschaal aan het Nieuw Bildt, terwijl voor dien aan de oost-
zijde wordt genomen de stand in de Zoutkamperlaag nabij de ton van den
»Moker”, welke stand wordt geschat uit de waarnemingen in de Lauwerszee
(Zoutkamp, Friesche sluis, Dokkumer Nieuwe Zijlen en Ezumazijl), op Schier-
monnikoog en op Ameland (Nes). :

Het grootste niveauverschil bij storm is waargenomen (tabel 4, blz. 68a)
den 13den Maart 1906. In de Zoutkamperlaag was de hoogste stand zeer
nabij 4 meter + N.AP., te Nieuw Bildt werd een hoogste stand van
275 cm + N.A.P. genoteerd. Het grootste verschil bedroeg omstreeks 140 cm.

Het zooeven genoemde geval van een tegengesteld verval deed zich
den 30sten Januari 1877 voor. Toen bereikte Nieuw Bildt den hoogsten
stand van 391, dat is ongeveer- 25 cm hooger dan het maximum in de
Zoutkamperlaag bij dien storm.

De wind is bij alle stormvloeden tusschen West en NNW. Ruimt de
wind nog meer, tot Noord of verder, dan gaat het water vallen. Dit is
geen plaatselijk verschijnsel dat aan den invloed van de Zuiderzee is toe
te schrijven: het is algemeen in dit deel van de Noordzee en kan b.v. ook
op Helgoland worden waargenomen. De reden hiervan is dat dan de wind-
verdeeling over de Noordzee minder gunstig wordt voor wateropzet tegen
de Nederlandsche en Duitsche kust.

De hoofdrichting van de Friesche kust tegenover Ameland is ongeveer
WZW —-0ONO.

Een noordnoordwestenwind zal dus geen stroom evenwijdig aan de kust
doen ontstaan; hij veroorzaakt alleen afwaaiing bij Ameland en opwaaling
tegen de Friesche kust.

Terwijl een noordwestelijke, westnoordwestelijke of westelijke storm
op zich zelf een stroom in de richting naar de Lauwerszee zou doen ont-
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staan, wordt die stroom in het geval van-1877 door het verval versterkt,
en in het andere boven onderscheiden geval, als het water in het Oosten
het hoogst staat, door het verval verzwakt. In 1906 had zelfs het verval
Oost-West zoodanige grootte dat het, zooals de hieronder volgende be-
rekening zal leeren, de overhand had; er was een stroom naar het Westen.

De beide stormen van 1877 en 1906 kunnen, wat de waterbeweging
in het Amelandsche Wad betreft, als uitersten worden beschouwd. De ver-
hoogingen die daarvoor worden berekend zullen niet licht noemenswaard
worden overschreden.

Uit het in dit verslag gezegde volgt dat ten oosten van een dijk die
Ameland met den vasten wal verbindt, een verhooging zal ontstaan als de
stroom in het open wad naar het Westen en een verlaging als die stroom
naar het Oosten gericht is, en dat aan de westzijde van een dijk het
tegengestelde te verwachten is. Daar het alleen op de verhoogingen aankomt
wordt in § 166 (oostzijde van de afsluiting) met den storm van 1906 en
in § 167 (westzijde) met dien van 1877 gerekend. -

De berekening bestaat telkens uit twee deelen. Eerst. wordt door toe-
passing van formules, overeentkomende met (50), 51) en (62) van § 90, uit
wind en verval de stroom herckend, en vervolgens wordt daaruit, et
behulp van beschouwingen, zooals in §§ 91, 94 en 95 werden gebezigd, de
te verwachten verhooging afgeleid. ‘

Er moge nog op worden gewezen, dat, zooals uit het in deze § gezegde
blijkt, een naar het Westen loopende stroom in het Amelandsche Wad een
zeldzaamheid is. Dit is bevestigd bij de in § 22 vermelde drijvingen, die in
1921 en 1926 bij een viertal stormen werden verricht. Bij deze stormen
waren er toevallig twee, die van 23 October 1921 en die van 10 Maart 1926,
waarbij de omstandigheden voor een westwaarts gaanden stroom gunstig
waren. Bij den eersten was het niveauverschil Oost-West tamelijk groot en
de wind stond tijdens het hoogwater vrijwel loodrecht op de kust. Toch is
hierbij niets van een doorgaanden westelijken stroom gebleken. Vermoedelijk
* is, omdat het hoogwater in de Lauwerszee vrij wat later viel dan bij Nieuw
Bildt, het niveauverschil eerst kort voor hoogwater ontstaan, zoodat er geen
voldoende tijd beschikbaar was voor de ontwikkeling van den stroom.
Bovendien waren de waterstanden lager dan in 1906 en was dus de weer-
stand grooter. :

Ook bij den storm van 10 Maart 1926 is de wind zeer ver geruimd,
maar zijn toch alle drijvers oostwaarts gegaan.

De Commissie meent dan ook dat slechts in een enkel geval, wanneer,
zooals in Maart 1906, het niveauverschil groot is en lang te voren reeds
hestaat (door vroeg hoogwater in de Zoutkamperlaag) en bovendien de wind
vrij ver is geruimd, rekening met een westwaarts gaanden stroom achter
Ameland behoeft te worden gehouden (zie ook § 99).

§ 166. De stormuloedverhooging by de Lauwwerszee. De waargenomen
hoogwaterstanden in den nacht van 12/13 Maart 1906 zijn de volgende:

TABEL b1.

Plaats van waarneming. Hoogwater Tijdstip
cm + N.AP. 12 Maart 1906 nm.
Zoutkamp . . . . . . . . 424 10 u 55 min
Friesche sluis . . . . 485 11 u O min
Dokkumer Nieuwe lelell .o 426 11 u 5 min
Ezumazijl . . . . . . . . 415 11 u 10 min
Schiermonnikoog . . . . . . 445 ) 10 u O min
Nes (Ameland). . . . . . . 356 10 u 45 min
Nieuw Bildt . . . . . . . 275 11 u O min

) In afwijking van de stormvloedverslagen, waar voor hoogte van V.Z. 106 cm
-+ N.A.P. is aangenomen (verg. § 16).
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Bij de beoordeeling van den stand te Schiermonnikocog moet in het
oog worden gehouden, dat de waarneming, die oorspronkelijk luidde ,3% m
+ Volzee”, ’snachts verricht is aan een gewone peilschaal. Het buiten-
beloop van den dijk in de onmiddellijke nabijheid van de peilschaal werd
zwaar beschadigd zoodat de golfslag aanzienlijk moet zijn geweest. Op de
waarneming moet dus niet al te veel worden vertrouwd, en voor den ver-
moedelijken hoogsten stand in de Zoutkamperlaag is dan ook niet meer
dan 410 a 415 cm 4 N. A. P. gesteld.

Het niveauverschil tusschen dit punt en Nieuw Bildt is dus omstreeks
I = 140 cm geweest.

Daar de hoogwaters vrijwel gelijktijdig voorkwamen behoeft dit niveau-
verschil niet te worden vergroot voor phaseverschil.

Wat den wind betreft, deze was in den laten avond te Leeuwarden
NNW met een druk van 20 kg per m?; te Groningen werd om 10 uur WN'W
en om 11 uur NW waargenomen, de druk was beide malen ongeveer
30 kg per m=2

De wind over het wad, die sterker kan zijn dan op het land (getuige
de diagrammen van Vlieland en Rottumeroog) zal op omstreeks NW 30 kg
per m? kunnen worden aangenomen.

Met deze gegevens moet nu worden getracht den stroom te schatten.

Bij den waterstand die bij hoogwater hestond, kan men voor de vier
achter elkaar liggende vakken, waarin het gehied kan verdeeld worden,
stellen (in cm):

v

TABEL 52.
Vak. l F q
Wierumerwad . . . . . . . . . . 8 x 10° 24 X 107 550
Amelandsche Wad, costdeel . . . . . | 105 X 10° 34 X 107 500
y , , westdeel. . . . .| 9 X 10° 40 x 107 600
Gebied v/d Krommen Balg . . . . .| 10 X 10° 48 X 107 500

Rekent men nu de windkracht K op 29 kg per m? overeenkomende
met een windsnelheid van 20 m per seconde, dan is (§ 62) g—Z;- = 16. Voor

den hoek tusschen windrichting en de as van het gebied kan 60° worden
aangenomen, en men vindt nu voor de in § 90 genoemde grootheden, als
men voor P het westelijke en voor ¢ het oostelijke einde neemt,

hw:ZLFZ: 55 cm
geq
(dit is de opwaaiing die de wind zou kunnen teweegbrengen) en

h = hg— hp =140 cm
en hieruit
Nog = hy — h = — 8b cni.

Het negatieve teeken van 7%, wijst aan dat de stroom s naar het Westen
gericht is, en de grootte ¢ van den stroom wordt nu blijkens (51) bepaald door

C*|hs|  _ C'|hs|
3 1:b%gY) SQ:Fy
De uitkomst is (met ¢* = 250 000 ecm/sec?) @ = 18 x 10° cm?/sec = 18000 m?
per sec.

Was in 1906 de Zuiderzee al afgesloten geweest, dan zou de stand
in Nieuw Bildt hoogstens 15 c¢m hooger (tabel 42, blz. 200a) zijn geweest,
dus iy = — 85 1 15 = — 70 cm, waaruit volgt:

@ = 16500 m? per seconde.

9
2
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De invloed van het Amelandsche zeegat, de Pinke- en Wierumergaten
is hierbij verwaarloosd. Deze invloed is door de onbekendheid met de
Noordzeestanden niet in rekening te brengen en is ook niet. groot, daar
deze gaten dicht bij de uiteinden van het gebied liggen. Inzonderheid het
Amelandsche zeegat zal echter waarschijnlijk de ¢’s doen afnemen; alles bij-
eengenomen zal men dus de gevonden waarden van ¢ als maxima mogen
beschouwen.

Om nu uit den gevonden stroom de gezochte verhooging af te leiden,
moet men het gebied beoosten den oostelijken afsluitdijk (Oerderduin op Ame-

land—-Friesche kust tus-

Gronden van schen Ternaard en Wie-
Schiermonnikoog rum) beschouwen. Men
kan dit schematisch voor-

stellen” door een drietal

vakken (figuur 58); het

. gebied bij de oostzijde
Afsluitdijk 1 Zoutkamperlaag van den dijk staat nl.

Wierumer gronden

It

Figuur 58. door twee wegen, weste-
lijk en oostelijk van de Engelsmanplaat, in gemeenschap met de Noordzee.

De hoofdmaten van de vakken zijn:

TABEL 53.

Vak. | . Lengte. Breedte X diepte + breedte X diepte - breedte X diepte.
I 8 04 X 18 4+ 08 X 9 4+ 33 X 3
I 8 6 X bbb

CIIT 9 1 X 156 4+ b X 6

lengte en breedte in kilometers, diepte in meters.

De hoogteverschillen moeten nu bepaald worden door de voorwaarde
dat de som der daaraan beantwoordende, naar de Noordzee gerichte, ver-
hangstroomen de waarde ¢, d.i. 18000 m? per seconde, heeft. Dit geeft
voor het verval in I 10 cm, voor dat in II 7 cm, en voor III 3 cm.

Door de afsluiting van het Amelandsche Wad is dus een maximum
verhooging van den stormvloed te wachtenz aan den oostelijken dijk van
10 cm, in de Zoutkamperlaag en dus ook in de Lauwerszee van 3 cm.

‘Dat de verhooging zoo gering is vindt zijn oorzaak in de groote lengte
en het nauwe profiel van het Amelandsche Wad eenerzijds en den korten
ruimen weg door de zeegaten tusschen Ameland en Schiermonnikoog
anderzijds. ,

Wanneer de Zuiderzee afgesloten was geweest zou de stroom, zooals reeds
is vermeld, niet 18000 maar 16500 m? per sec bereikt hebben. Indien dus het
Wad wordt ingedijkt nadat de Zuiderzee is afgesloten zullen beoosten de
inpoldering slechts verhoogingen gelijk aan (—12288)A
of 8,4 en 2,6 cm verwacht behoeven te worden. De uitwerking van de
indijking zal dus in elk geval klein zijn. '

Is de invlced van de afsluiting bij hoogwater reeds onbeteekenend,
daarvoor en daarna zal hij nog kleiner zijn. De stroom achter Ameland
~is dan van nog minder invloed: door de lagere waterstanden neemt het
profiel van het Amelandsche Wad met zijn zeer geringe diepte dadelijk
sterk af, veel meer dan dat van de zeegaten tusschen Ameland en Schier-
monnikoog, waar de diepe geulen ook bij lagere standen een groot afvoerend
vermogen behouden,

van de bovengenoemde,
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§ 167. De verhooging in het Terschellinger Wad. Een geheel analoge
redeneering kan worden gevolgd bij de berekening van de verhooging die
bij den storm van 30/31 Januari 1877 aan de westzijde van Ameland zou
zijn voorgekomen. '

In plaats van met de afmetingen van tabel 52 moet thans, daar de
waterstanden anders waren dan in 1906, met de getallen van tabel 54
worden gerekend.

TABEL 54.

Vak. l F q
Wierumerwad . . . . . . . . . . 8 X 10° 20 X 10" 500
Amelandsche Wad, oostdeel . . . . . | 105 X 10° 34 X 10" 500

y , , westdeel . . . . . 9 X 10° 50 X 107 700
Gebied v/d Krommen Balg . . . . . 10 X 10° 60 X 107 600

De waterstanden aan weerszijden van het Amelandsche Wad waren:

TABEL 55.

Plaats van waarneming. Criloj_g%afli) 30 Jgfdfgég nm.
Zoutkamp. . . . . . . . . o L L. 433 112 O min
Dokkumer Nieuwe Zijlen . . . . . . . 416 11u 0 min
Ezumazijl. . . . . . . . . . 0 . 383 10 u 45 min
Nieuw Bildt . . . . . . . . . . . . 391 9u 0 min
Harlingen. . . . . . . . . . . . . 288 10 u 10 min

Op de andere plaatsen ontbreken de waarnemingen. Men kan 375 +
aannemen voor de Zoutkamperlaag, zoodat voor het niveauverschil Oost—
‘West ongeveer zou volgen & = hg — hp =-— 20 cm. Veel waarde mag
aan dit getal niet worden gehecht, daar de aflezing van de schalen,
vooral bij het Nieuw Bildt, gzeer bezwaarlijk moet zijn geweest. Met
bijna evenveel recht kan men zeggen dat de waterstand aan het
oostelijk einde van het Wad ongeveer even hoog was als aan het
westelijk einde.

Van den wind zijn de gegevens uit de stormvloedverslagen niet voet-
stoots te aanvaarden. De aflezingen van de instrumenten kwamen in dien
tijd niet altijd met de tegenwoordige opvattingen overeen (zie § 24). Wel
is het zeker, dat het zeer hard heeft gewaaid (§ 26).

Volgens de thans aangenomen wijze van aflezen van den vroegeren
winddrukmeter te Helder was op de kritieke uren de wind aldaar WN'W
met een gemiddelden druk van 90 kg per m?2 Bij zeer hoogen winddruk
neemt echter de opwaaiing slechts betrekkelijk weinig meer toe (§ 20),
zoodat de constante van formule (23) (blz. 127y dan te hoog is.

‘Wanneer de gemiddelde diepte op 5,75 m wordt gesteld kan men voor
de opwaaling rekenen op een bedrag van 120 tot 140 cm. De waarde van
h; =l —"nh zal dus niet veel van 140 cm verschillen, waaruit voor den
oostwaarts gerichten stroom velgt @ =22500 m3 per sec. Bij afgesloten
Zuiderzee moet men, evenals in § 166, met een 15 cm hoogeren stand
bij het Nieuw Bildt rekening houden, waardoor s; = 1565 cm en @ = 23 700
m? per sec wordt.

Thans moet worden berekend welke hoogteverschillen in het gebied
bewesten de afsluiting tusschen deze en de Noordzeegaten noodig zouden
zijn om een stroom van de sterkte ¢ van de afsluiting naar de Noordzee
teweeg te brengen. Het gebied is nu het in figuur 37 (blz. -161) voorge-
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stelde geulenstelsel met weglating van het noordoostelijke deel en men
vindt voor de verhoogingen: ‘

Afshuitdijk Zuiderzee T, ‘ ongeveer 1 ”

| ongeveer 1

TABEL 56.
Plaats van waarneming. ‘ Op(%n:Z;é%%IOZ)ee' i Afces(léntin2gz711()18)e1zee.
1
Kromme Balg . N \ 116 em ‘ 12,7 em
Griend. . . . . . . . . . 26 2,9
Harlingen .o ‘ f,9 » | 2,1
(
)

Al is er dus wel een merkbare verhooging, zeer groot is zij niet.

§ 168. Gevolgen van het verbinden van Terschelling met Friesland. Wordt
de westelijke dijk van de inpoldering niet naar Ameland maar naar Ter-
schelling gericht, dan wordt de verbinding van het Amelandsche zeegat
met de Waddenzee verbroken.

De stroom die in dit geval de verandering der stormvloedstanden
bepaalt is die over het Terschellinger Wad. Met nauwkeurigheid is zijn
sterkte niet te bepalen, daar de benoodigde peilschaalgegevens ontbreken.
Aan de westzijde kan de waterstand worden afgeleid uit de waarnemingen
van de registreerende peilschalen Harlingen, Roptazijl, Vlieland-haven en
sinds 1920 ook Terschelling-haven, maar aan de oostzijde wordt alleen
beschikt over de waarnemingen aan de gewone peilschalen van Nieuw
Bildt en Nes op Ameland, die slechts een zeer gebrekkig inzicht verschaffen
in de standen bij het Amelandsche zeegat. Alleen in de winters 1920/21 en
1921/22 is door de registreerende instrumenten Hollum en Nieuw Bildt een
betere schatting mogelijk geweest. Er zijn toen geen zeer hooge storm-
vlioeden voorgekomen.

Uit de diagrammen van die peilschalen te zafmen met de aanwijzingen
van de reeds vroeger opgestelde peilschalen kan worden afgeleid dat de
hoogste standen aan de westzijde en aan de oostzijde van het Wad
practisch gelijktijdig voorkomen en dat bij de stormen, die tijdens het
hoogste water uit het WNW of NW waalen, de stand over het geheele
gebied vrijwel even hoog is (afgezien van afwaaliing onder Terschelling en
opwaallng tegen de Friesche kust) of in het QOosten enkele decimeters
hooger.

Bij wester-stormen, zooals in Januari 1916, is de waterstand aan de
westzijde het laagst; in 1916 was het verschil ongeveer 35 cm.

In beide gevallen zal voor de windsnelheid 21 m per sec worden
genomen.

Rekent men met een gemiddelde diepte van 4,5 m onder stormvloedpeil,
met een lengte van 25 km, en neemt men voor elk der zooeven onder-
scheiden gevallen den hoek tusschen de windrichting en de as van het
wad in aanmerking, dan is ongeveer, als men weer het punt P (§ 166)
aan het westeinde en ¢ aan het oosteinde kiest, voor den westnoordwester-
storm /7, = 456 cm en voor den wester-storm %, = 80 cm. Bij den eersten
heeft men, zooals zooeven gezegd werd, 4 = fig — hp = 0 en bij den
tweeden 72 = 35. Men kan dus voor beide gevallen %, op 45 cm stellen.

De stroom, die naar het Oosten gericht is, kan nu worden geschat
met de gewone formule, waarbij voor de lengte 25 km, voor het natte
profiel 68000 m? en voor de diepte 4,5 meter wordt aangenomen. Men vindt
dan 30000 m3 per seconde.

Bij afgesloten Zuiderzee kan /4, tot 20 cm grooter worden, doordat
de waterstanden aan de westzijde meer verhoogen dan aan de oostzijde.
(Volgens tabel 42, gemiddelde van Oosterbierum en Roptaziil 30 cm; ge-
middelde van Nieuw Bildt en Hollum 10 cm).

De stroom wordt dan 36000 m? per sec,
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Evenals in § 167 kan de invloed van het wegvallen van dezen stroom
op het geulennet van § 89 worden berekend en men vindt dan ongeveer:

TABEL 57,
Plaats van swaarnemine ‘ Open Zuiderzee. mfgesloten Zuiderzee.
= i (@ = 30000) ‘ (@ = 36000)
]
Kromme Balg . . . . . . . . 40 cm ‘ 60 cm
Griend . . . . . . . . L. 10 ‘ 15 -
Harlingen . . . . . . . . . 7, \ 10
| to

Afsluitdijk Zuiderzee . . . . . 3 .,

Tengevolge van het aanleggen van een dijk van de Friesche kust naar
de oostpunt van Terschelling is dus, vooral bij afgesloten Zuiderzee, in de
‘Waddenzee een belangrijke verhooging van de waterstanden te verwachten.
Juist bij het stormtype dat de hoogste standen veroorzaakt, dat van
Januari 1877 (§ 112), is die verhooging zeer groot.

Dat de uitkomsten zooveel hooger zijn dan die van de vorige § staat
in verband met het verbreken van de verbinding tusschen Waddenzee en
Amelandsche zeegat.

Zooals reeds werd opgemerkt, gelden de berekeningen van de laatste
drie paragrafen alleen voor stationaire toestanden. Aan de uitkomsten, die
zijn te vergelijken met de getallen van de eerste kolom van tabel 42,
zouden alle correcties dus nog moeten worden aangebracht, zoodat zij nog
een aanmerkelijke wijziging kunnen ondergaarn.

Ook in andere opzichten echter is de berekening zoo globaal dat het
aanbrengen van de correcties geen zin heeft en men zal de uitkomsten
zoodanig moeten opvatten, dat zij alleen de orde van grootte van de verhooging
aangeven.

§ 169. De veranderingen van het dagelijksche getij. Ten slotte is nagegaan
of bij indijking van het Amelandsche Wad kans bestaat op het uitschuren
van een doorgaande geul achter Terschelling tusschen de zeegaten van het
Viie en van Ameland. Daarvoor is een berekening van het hoofdgetij
opgezet voor een gebied dat zich uitstrekt van de binnenzijde van het
Vlie (Caranan) en Harlingen eenerzijds tot de Zoutkamperlaag anderzijds
en dat met de Noordzee in verbinding staat door de zeegaten westelijk en
oostelijk van Ameland. Aangenomen wordt dat de verticale getijbeweging
op de genoemde plaatsen door de afsluiting van het Amelandsche Wad
niet verandert.

Eerst is de Dberekening opgezet voor den tegenwoordigen toestand,
uitgaande van de bekende gotijden van Harlingen, Caranan, Hollum, op
het Pinkewad en in de Zoutkamperlaag.

Men ziet daarbij de wantijen achter Terschelling, Ameland en de
Engelsmanplaat duidelijk optreden. .

Ook worden als resultaat van deze berekening gevonden de Noordzee-
getijden Dbij het Bormrif en bij de Wierumergronden, die overeenkomen
met wat daar mag worden verwacht.

Na afsluiting van het Amelandsche Wad valt het gebied in twee
stukken uiteen; voor elk kan het getij worden berekend: in het westelijke
uitgaande van het verticale getij .van Harlingen, Caranan en Bornrif, in
het oostelijke van Wierumergronden en Zoutkamperlaag.

Volgens de uitkomst van deze berekeningen blijven de wantijen
hestaan: de gevonden versterking van den stroom bij het Terschellinger
wanti) van 1400 tot 1600 m3 per sec zal zeker geen geulvorming ten
gevolge hebben. A

Voor het westelijke deel is de berekening nog eenmaal uitgevoerd voor
den toestand die na de afsluiting der Zuiderzee wordt verkregen. De hoofd-
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getijden van Harlingen en Caranan worden daarbij overeenkomstig de uit-
komsten der in § 45 vermelde berekeningen (bijlage 8) gewijzigd.

Ook nu wordt het wantij achter Terschelling weer gevonden, de stroom
neemt wel weer iets toe, namelijk tot 1900 m? per sec, maar dit staat
voornameliijk in verband met de grootere getijrijzing en daarmee gepaard
gaande sterkere waterbeweging in het algemeen.

Yoor de vorming van een doorgaande geul is geen gevaar en het richten
van den westelijken polderdijk van een eventueelerl Amelandschen Wadpolder
naar Terschelling in plaats van naar Ameland is uit dien hoofde dan ook
niet noodzakelijk. ‘

De in § 168 gevonden grootere stormvloedverhoogingen maken die
dijkrichting minder gewenscht.
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REGISTREERENDE PEILSCHALEN MET ELECTRISCHE
OVERBRENGING & 6.

A. DE GEBRUIKTE INSTRUMENTEN VAN HET TRAPJESTYPE.

De seingever, die in zee is geplaatst, wordt, zooals in figuur 59 schets-
matig is aangegéven, aangebracht boven de verticale buls, waarbinnen de
vlotter met den waterspiegel opivopypp v AN HET TRAPJESTYPE (1 : ).
op en mneer gaat. De band b, )
waaraan de vlotter hangt laat b
een contactwalsje w draaien;
de inrichting is zoodanig, dat
telkens wanneer de water-
stand 2 cm is veranderd een
ander contact wordt gemaakt.

Het schema (figuur 60)
bevat een uitslag van het
contactwalsje w. Men ziet dat
de drie aders van den kabel
1, 2 en 3 afwisselend met de
(zwaarder getrokken) retour-
leiding in contact worden ge-
bracht. In het op den wal
geplaatste registreerapparaat
worden daardoor drie mag-
neten I, II, I1] om de beurt
bekrachtigd.” Het gevolgisdat
het ankera gaat draajen. Wan-
neer eenrijzing van den water-
spiegel een wenteling van de
contactwals 2w in de pijlrich-
ting veroorzaakt, geschiedt
het draaien van het anker
eveneens volgens den daarbij
geteekenden pijl en de heugelstang met de schrijfstift s gaat naar boven.

Men ziet gemakkelijk in dat bij een tegengestelde beweging van het
contactwalsje w de schrijfpen in dalende richting over het op de registreer-
trommel gespannen papier gaat.

De stroom wordt geleverd door een bij het registreertoestel opgestelde
accumulatorenbatterij B, die een spanning van omstreeks 12 Volt heeft.
De stroomsterkte is ruim een Ampere, zoodat de batterij uit groote cellen
moet bestaan en toch veelvuldig moet worden verwisseld.

Zoolang de waterstand geleidelijk verandert geschiedt de beweging
zonder storingen. Bij sterke golfbeweging kan het echter voorkomen dat
een contact slechts z66 korten tijd gesloten Dlijft, dat het ankertje nog
geen tijd heeft gehad om zich in den nieuwen stand te stellen. Dit opent
de mogelijkheid tot ontregeling van het aanwijsmechanisme. '

‘Wanneer hijvoorbeeld in den geteekenden stand het water plotseling
6 cm rijst, worden snel achtereen de contacten 3-1-2-3 geslpten. Is
nu de rechtsche pool van het anker niet snel genoeg tegenover magneet I
gekomen dan zal door de dadelijk volgende bekrachtiging van magneet 1.1

18

tegenwicht B:

l
|
|
!
I
|
|

Figuur 59.
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niet de linksche, maar de rechtsche pool van a worden aangetrokken,
zoodat, wanneer contact 8 wordt gemaakt, het anker en dus ook de
schrijfpen, weer in den oorspronkelijken stand komt, in plaats van een

SCHEMA TRAPJESTYPE. drﬂaahtiing van 180° te hebben onderga.an;

Er is dus cen fout van 6 cm (3 trapjes)
gemaakt en gedurende de verdere regis-
tratie blijft het instrument 6 cm te laag
aanwijzen.

Er kon niet aan worden gedacht de
golfbeweging zoo sterk te dempen dat
bij storm de bedoelde snelle bewegingen
=R in het geheel niet kunnen voorkomen 1.
Daarom werd een contrdlecontact aan-

sv c 5 ; gebracht.Daartoe werd in den viotterband
= L een versmalling v (figuur 59) gemaakt
=4 u die Dbij het passeeren van twee aan
= een schaar s bevestigde wieltjes aan

de contactpuntjes £ de gelegenheid geeft
elkander aan te raken. Het gevolg is
7 T dat magneet 7V wordt bekrachtigd en

de contrdleschrijfpen ¢ wordt neerge-
trokken. Telkenmale wanneer de ver-
BHHHHH"" smalling van den vlotterband b onder

de wieltjes van s doorgaat vertoont de
Figuur 60. door ¢ getrokken lijn een teeken.

Bij het uitwerken van het diagram moet blijken dat de lijn van den
waterstand op elke ordinaat waarin het controlemerk voorkomt de daar-
mee overeenkomende hoogte heeft. Is dit niet het geval, dan heeft het
instrument ,overgeslagen”. Door de contrblemerken wordt de fout gelocali-
seerd en men doet goed het zoodanig in te richten dat het comtact £ wordt
gesloten bij een veelvuldig voorkomenden waterstand, b.v. N.A.P. Ook
bestaat er geen bezwaar tegen twee versmallingen in den band b te maken,
waardoor het contrdlemerk bij twee waterstanden wordt gemaakt. Hén
daarvan, b.v. 150 of 200 c¢cm + N. A. P., kan voor stormvloeden dienen.

Het is duidelijk dat de vlotterband vé6r en na . de wieltjes van s
goed moet worden geleid; de inrichting daarvoor is in de schets (figuur 59)
niet aangegeven. :

Dat de op deze wijze ingerichte getijmeters niet hebben voldaan (§ 6)
werd hierdoor veroorzaakt dat het ,overslaan” bij storm soms zoo veel-
vuldig gebeurde, dat het niet mogelijk was met eenige zekerheid uit het
diagram de waterstanden af te lezen die in het tijdsinterval tusschen twee
controlemerken waren voorgekomen.

B. DE EERSTE INSTRUMENTEN VAN HET WEERSTANDSTYPE.

Evenals bij de zoo juist beschreven toestellen is er naar gestreefd de
constructie in zee zoo eemvoudig mogelijk te houden en de kans op storing
door inwerking van zeewater zoo klein mogelijk te maken. De contacten
zijn daartoe in een oliebak b aangebracht (figuur 61).

De verticale beweging van den vlotter wordt door middel van het
vlotterwiel seneen conische tandwieloverbrenging omgezet in een draaiing van
het asje a. Aan dat asje is bevestigd een arm % met een contactveer ¢, die
strijkt langs een aantal in een cirkel opgestelde contactpennetjes p (zie het
schema, figuur 62). Deze pennetjes verdeelen een electrischen weerstand w

1) In den winter van 1918 op 1919 zijn met een onder het wandelhoofd te Scheveningen
opgestelde buis met gaatjes proeven genomen om te zien hoever men kon gaan met
het dempen van den golfslag zonder de andere bewegingen van den waterspiegel te
onderdrukken.
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in een aantal gelijke stukken. Van den weerstand w behoort het deel 1,
tusschen het eerste pennetje bij 4 en de door den vlotter bewogen veer ¢
tot één stroomkring, het overige deel w — 1, tot een andere keten.

In elken kring is in den ,ontvanger” aan den wal behalve een voor-
schakelweerstand W een galvanometerspoeltje geschakeld. De verhouding
van de stroomen door de spoeltjes I en I is blijkbaar die van de weer-
standen in de ketens, nl. (i, + W) :(w — w, + W) en wel zoodanig, dat door
het spoeltje dat deel uitmaakt van de keten met den minsten weerstand
(in dit geval die met w,) de sterkste stroom gaat.

Deze spoeltjes maken deel uit van  opNGEVER VAN HET WEER-
een DBrucer’s-ohmmeter !). Zij zijn STANDSTYPE (1:8).
daarin draaibaar geplaatst tusschen de
polen van een permanenten magneet
en werken elkander tegen in hun stre-
ven om zooveel mogelijk krachtlijnen
te snijden. Het blijkt dat de stand
van de spoeltjes en dus ook van de
registreernaald uitsluitend wordt be-
heerscht door de verhouding der stroo-
men dus door de waarde van (w, + W):
(w—w, + W). Daar W enw onver-
anderlijk zijn wordt deze waarde
bepaald door de grootte van 0, dus
door den- stand van het contact ¢, die
afhankelijk is van den waterstand.

Als het beweegbare contact ¢ bij
4 is, staat aan land de registreernaald
boven. Gaat ¢ door dalen van het water
den kring contactpennen rond, dan
gaat de wijzer naar beneden en als ¢
op het contact E staat geschiedt de
registratie geheel onder aan het dia-
gram. Valt het water nog verder, dan
komt ¢ weer op contact 4 en de wijzer
springt terug in den hoogsten stand,
waarna het omlaag gaan weer begint.

Bij de uitgevoerde instrumenten
gaat de hefboom & met contact ¢ bij
een hoogteverandering van 150 cm
van den waterstand eenmaal rond; er
Zijn 75 pennetjes p, zoodat het interval
2 cm is. De weerstand w is 1800 Q,
de voorschakelweerstanden W zijn
ieder ruim 5000 Q. De bhatterij B geeft
00k hier 12 Volt spanning, de stroom-
sterkten zijn dug¢ zeer gering (eenige
milliampéres). Figuur 61.

Ontregelen kan bij deze toestellen niet voorkomen: bij elken vlotter
stand behoort een bepaalde stand van de registreerstift. Komt de stift door
de een of andere storing (b.v. aanraken met de hand, losmaken van een
contact e.d.) in een anderen stand, dan zal zij, wanneer die storing wordt
opgeheven, weer naar de met den waterstand overeenkomende plaats
teruggaan.

De functie van het contrdlecontact bij het trapjestype wordt hier vervuld
door het overspringen bij den overgang van contact K op contact 4 en
omgekeerd.

tegenwicht

Y In den handel gebracht door Hartmany und Braux A. G. te Frankfurt a/M.



Bijl. 1 276

De aanwijzing is volkomen onafhankelijk van de spanning van de
batterij: als men die laat varieeren b.v. van 6 tot 15 Volt blijft de regis-
treernaald onbeweeglijk staan.

Kleine registratiefouten worden veroorzaakt door temperatuurwisse-
lingen. Zij uiten zich hierin dat de met de contacten 4 en E overeen-
komende merken niet meer precies aan de randen van het diagram liggen
maar een weinig verschoven zijn en zij kunnen worden opgeheven door
de grootte van de voorschakelweerstanden T een weinig te veranderen.

SCHEMA WEERSTANDSTYPE MET OHMMETER.

kabel

zZee

Figuur 62.

Gewoonlijk is het voldoende dit afregelen tweemaal per jaar te doen, nl.
in de lente en tegen den winter.

De voornaamste oorzaak van storingen ligt in het feit dat de kracht
die beschikbaar is voor het verstellen van de registreernaald zoo klein is.
Daarom is ook een hijzondere wijze van registreeren toegepast, nl. door de

‘ - naald in den regel geheel vrij te houden

SEINGEVER MET KWIKBUIS (1:8). g met geregelde tusschenpoozen door

! een slagraam op een dicht boven het

registreerpapier gespannen inkftlint te
drukken.

Er bestaat een aanwijsapparaat 1)

dat eveneens volkomen ongevoelig

is voor verandering in spanning van

de Datterij en waarbij een grooter

kracht beschikbaar is wvoor het ver-

stellen van de schrijfpen. Dit vormt met

de weerstandén w0, en w — 1, van den

seingever een brug van WHEATSTONE,

— %
i

i \ Het is niet in combinatie met de zoo -
7 / juist beschreven scingevers gebruikt,
. %%, A > A

’/%/ L e maar wel met de straks te noemen

G s

kwikbuis-SogouTte. De schakeling is
aangegeven in figuur 64. De schrijfpen
~ s 1s daarbij bevestigd aan een beweeg-

B

G

baar contact € dat langs een weerstand
rn rm W kan glijden.
‘Wanneer de stand van € zoodanig
5 _’ég is dat
= l 2 Wy (W — W) =w:(w—uw) (190)
Y 3 gaat door den brugdraad ¢ C geen stroom

l
t
|
1
|
a
|
{

en de daarin geplaatste als relais inge-

Figuur 63. richte galvanometer g bevindt zich in

den nulstand. Wordt aan (190) niet voldaan dan komt het relais in werking:
wanneer C te laag staat- licht het de rem van een (niet geteekende) veer,

1) Tabrikant Cambridge Instrument Cy., London and Cambridge.
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die het wagentje waaraan C bevestigd is omhoog trekt. Staat C te hoog,

dan slaat ¢ naar den anderen kant uit en geeft aan een tweede veer de
gelegenheid om C omlaag te halen.

C. DE KWIKBUIS VAN Dr. SCHOUTE.

Evenals bij de eerstvermelde seingevers van het weerstandstype zijn
hier in zee twee weerstanden waarvan de som constant is. Deze weer-

SCHEMA KWIKBUIS MET BRUG VAN WHEATSTONE.

kabel land N, \/\J

N
e
——{HHHHH—

Figuur 64.

standen worden gevormd door in een U-vormige buis ingesmolten platina-
draden. De buis, die gedeeltelijk met kwik is gevuld (figuur 68), wordt om
een horizontale as « gedraaid door middel van een op de as van het vlot-
terwiel bevestigde hartvormige schijf %. Daardoor reiken de platinadraden
meer of minder ver in het kwik, zoodat de door den stroom te door-
loopen lengte, en dus de weerstand, veranderlijk is.

‘Wanneer de punt van %, waar de voerstraal het grootst is, bij het
rolletje r staat, bevindt zich de kwikbuisin den meest naar links hellenden
stand, de weerstand «, wordt zoo klein en w-w, zoo groot mogelijk. De
schrijfpen staat dan in den laagsten stand (figuur 64). Bij het draaien van
h, b.v. bij rijzend water, gaat de kwikbuis geleidelijk naar rechts, totdat,
wanneer de insnijding met den kleinsten voerstraal bij » komt, het andere
uiterste is bereikt en de pen s boven aan het diagram staat.

Stijet het water nog verder dan gaat de kwikbuis en dus ook s weer
terug, er ontstaan op het diagram dus omkeerpunten, die weer als controle
dienen. Het diagram voorbij de omkeerpunten is als het ware omgeklapt.

De registratie wordt gestoord wanneer de opstelling in zee-uit het
lood geraakt, zooals bij de Noordzeepeilschalen herhaaldelijk voorkwain.

Het diagram verschuift dan op het registreerpapier naar boven of naar
beneden; de grootte van de fout is uit de ligging der omkeerpunten af te
leiden. Dit bezwaar kan worden opgeheven door twee kwikbuizen te ge-
bruiken, die tegen elkander in draaien. -

De kwikbuis is te Callantsoog gebruikt met een registreerenden Ampére-
meter als schrijfinrichting aan den wal. Men moet er dan voor zorgen de
spanningveranderingen van de batterij onschadelijk te maken.




BIJLAGE 2.

Voor alle peilschalen langs de kusten en voor de belangrijkste waar-
nemingspunten in zee zijn in onderstaande tabel verzameld de gegevens die
den vorm van de getijlijn in hoofdzaak bepalen. In de eerste plaats heeft men
de ‘niet-harmonische grootheden, waarvan de belangrijkste zijn: H'W. = ge-
middeld hoogwater en L.W. = gemiddeld laagwater (in cm t.0.v. N.A.P)en
het hoogteverschil er van ¥ = het gemiddeld tijverschil (in c¢m). De midden-
stand, 4, (cm t.o.v. N.AP) is alleen aangegeven voor de plaatsen waar de
peilschaal is gewaterpast. De grootheid 4,—H, de hoogte (in centimeters)
waarop de middenstand (§ 16) hoven halftij (gemiddelde van hoog- en laag-
water) ligt, bepaalt de asymmetrie van de getijlijn. Te IJmuiden is zij negatief:
het hoogwater is daar spitser dan het laagwater. In de nabijheid van Petten
en Callantsoog vallen middenstand en halftij vrijwel samen; in het overige
deel van het gebied is het laagwater spitser dan het hoogwater én A, —H
in verband daarmee positief.

Voor de stations die niet zijn gewaterpast kan 4, door interpolatie, aan
de hand van figuur 2, worden gevonden (§ 16). H.W. ligt dan —(do—H) 4+ V
hooger en L.W. valt + (4,— H)+ } V lager. Voorbeeld: Koog 4,=—15, dus
HW. =—15—-1144x156=52cm +N.AP.enLW.=—156— (114} x 156) =
104 cm — N.A.P.

Van de harmonische constanten zijn die van één enkel-, 6én dubbel-, 6én
viermaal- en één zesmaaldaagsch getij in de tabel opgenomen. Men kan hieruit

globaal de andere getijconstanten schatten door aan te nemen dat de ver--

houdingen der amplituden en de phaseverschillen van de enkeldaagsche ge-
tijden onderling in het geheele gebied ongeveer gelijk zijn en een zelfde

GEGEVENS OMTRENT DE GETIJBEWEGING  11).

onderstelling voor de duhbel-, viermaal- en zesmaaldaagsche getijden te maken.
Voor IJmuiden, Helder en Harlingen worden alle bekende constanten gegeven
in ,Getijconstanten” van vaw BrerestrEw (literatuuropgave neo. 46).

Van de onderstreepte plaatsen zijn de normale waarden gegeven (§ 11), .

voor de kolommen 3—7 zijn dit de gemiddelden over de jaren 1901—1920,
voor de Dbepaling van de harmonische constanten zijn tijdvakken van
minstens een jaar, zoo mogelijk langer (tot 20 jaar toe) gebruikt.

Van de plaatsen met stippellijnen waren voor enkele grootheden de
normale waarden rechtstreeks uit de waarnemingen af te leiden, de andere
zijn uit korte waarnemingsreeksen herleid (§ 11).

Op de overige plaatsen zijn alleen zulke korte waarnemingsreeksen be-
schikbaar; alle gegevens zijn gevonden door ze tot de normale waarden te
herleiden.

Tengevolge van dese herleidingen kan men aannemen dat de geheele tabel
geldt voor het gemiddelde over de jarem 1901—1920; hierop moet vooral bij
het gebruik van de waarden van H.W., L.W. en Ay worden gelet.

De wijze van waarhemen is aangegeven in kolom 16, Daarin beteekent:

9 = registreerende peilschaal, normaal type; ¢ = idem met electrische
overbrenging; p = gewone peilschaal; s = slaggaard; v = vloeipeilschaal;
d = dieptemeter; { = loodingen. '

De duur der gebruikte waarnemingsreeksen is aangegeven in kolom 17
(u = uur, d = dag, j = jaar).
De in kolom 2 vermelde geografische lengte is oosterlengte van Amsterdam.

Geograﬁsche I M, M, My
Ne. PLAATS. L HW. | LW. . ) - ~ | instr. | tijdvak.
breedte. lengte. W £ Ay L—H ampl. Py ampl. % ampl. % ampl. % J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
I. Noordzee.
1 IJmuiden. 52.27.38 | — 0.19.20 74 — 87 161 | — 15| — 8 8 352° 68 115° 18 156° 252° 7 1-20j
2 | Petten. 52.46. b | — 0.13.4b 150 0 65 141° 14 175° 270° 7 2-44d
3 | Callantsoog . 52.60.17 | — 0.11.47 158 — 3 68 147° 15 180° 9 275° e 1-44d
4 | Haaks . b2.67.52 | — 0.34.38 70 180° 4 253° { 5j
5 | Koog 53. b5 | — 0. 819 156 11 6 340° 72 177° 220° 10 306° e 4 d
6 | Vlieland, hoofd 10 53.16.26 | + 0. 4.46 178 6 80 190° 7 260° 5 310° v 2x121u

g '1g

8L¢




S Geografische % IR w |
o, PLAATS. breedte. lengtei‘ HW. | L.W. V. 4, |4,—H ;npl. 5 ampl. ' y ampl. . amnpl. y instr. | tijdvak.
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17
I. Noordzee.
1 | IJmuiden. 52,27.88 | — 0.19.20 74 | — 87 161 | — 15 — 8 8. 352° 68 115° 18 166° 4 262° r 1-20j
2 }Te;m—lf— 52.46. 5 | — 0.13.45 150 0 65 141° 14 175° 6 270° A 2-44d
3 | Callantsoog . 52.50.17 | — 0.11.47 158 -— 3 68 147° 15 180° 9 275° e 1-44d
4 i Haaks . 526762 | — 0.34.38 70 180° 4 253° [ 5 j
5 .IZO-;g— 53. B.bb 9 220° || 10 305° e 14d
53.16.26 2x12u .

" 10
11

12

13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

- 26
27

28
29
30
31
32

33
34
35

Terschelling, pl, XI.

I1. Texelstroom e. o.
’H_elder.

Koopvaarderssluis

Vangdam (einde} .

Oude Schild

Slenk .

Riepel .
Binnenbreesem.
Balgzand .
Lutjeswaard W.
Breehorn .
Lutjeswaard Z.
Westerland .
den Oever
Nesserzand .
Vlieter Z.

van Ewijcksluis
Oostpunt .
Sloot,

Kolhorn .

III. Eierlandsehe gat e.o.
Vliehors ZW
Vogelzwin

Foksdiep W.
Foksdiep O .
Vianensveldje .

IV. Vlie e.o0.

Vlieland, hoofd 62.
Noordvaarder

Vlieland, haven

53.24.28

53. 2.22

63. 6. 6
b3. 8.52
53. 6.44
52.58.38
53. 0. 0
52.58. 0
52.68.46
52.68.42
52.56.19
53, 0.2b
52.67.40
52.52.561
52.62.14
52.50.31
52.47.48

53.12.21
53.10.17
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Geografische K M, M, My g
N°. PLAATS' breedte. lengte. BW.| Lw. 4 4o AH apl. % ampl. Y ampl. py ampl. % instr. | tijdvak. e
1 2 3 4 | B 6 7 8 | 9 10 11 12 13 14 15 16 17
36 | West-Terschelling 53.21.40 | -+ 0.20. 8 63 | — 102| 1656 | — 11 8 6 4° 71 230° 7 265° 4 15° 7 1d—1]
37 | Caranan . 53.1840 | 4 0.16.10 171 6 72 220° 6 2655° 4 350° ] 2x12 u
38 | Uitlegger . 53.17.19 | 4 0.16.13 163 7 69 221° 7 265° 5 350° d 12.u
39 | Langezand 53.15.831 | 4 0.16.85 142 6 63 227° b 270° 3 15° d 12
40 | Oude Vlie 53. 9. 7 | 4+ 0.17.44 121 4 56 252° 3 0° 3 120° d 14 d
41 | Blauwe Slenk . 53.14.11 + 0.18.26 144 5 66 23p° ) 200° 3 50° § 12 u
42 | Hendr. Tjaarsplaat 63.13.24 | + 0.20. 2 138 4 62 246° 4 286° 2 95° d 14 d
43 | Pollendam 53.11.31 | 4+ 0.27.17 121 3 54 2568° 4 45° 4 170° 8 12 u b
44 | Harlingen 53.10.12 | 4+ 0.31.54 56 | — 71 127 | — 5 3 5 27° b7 260° 4 bb° 3 170° r 1-20] <
45 | Roptazijl . 53.12.36 | 4 0.33.12 62 | — 72 184 | — 4 1 27° 61 262° 5 70° 4 168° r 1-207j
46 | Westmeep 53.17.39 | 4+ 0.28.19 149 9 67 240° 3 305° 4 35° 8 12 u
47 | Qostmeep. 53.17.25 | 4 0.32.34 144 4 63 259° 3 4° 3 160° d 12u
48 | Abt. 53.17.48 | + 0.37.46 150 —1 67 269° 5 85° 1 116° ] 12 u
49 | Nieuw Bildt 53.18. b | + 042. 8 69 |— 79 148 | —7 | —2 66 280° 10 125° 1 220° e 2%x12 u
Y. Friesche en Gro- ]
ningsche Wadden enz. :
50 | Borndiep . 53.26.40 | 4+ 04150 187 6 86 241° 2 290° 7 60° 8 12
51 | Hollum 58.25. 0 | 4 0.46.38 35 261° 8 315° 4 100° € 28 d
52 | Holwerd . 53.22.46 | + 1. 0.22 197 16 89 275° 9 50° 6 125° d 144
53 | Schiermonnikoog . 53.27.82 | + 1.17.88 193 6 97 262° 5, 0° 1 36° e 1d
54 | Qostmahorn. 53.22.46 | + 1.16.45 203 15 101 273° 13 10° 2 136° d 144
55 | Zoutkamp 53.20.16 | + 1.24.46 96 |— 126 222 | — 1 14 6 ave 99 289° 13 36° 4 1566° r 1—207]
b6 | Noordpolderzijl 1) . 58.26. 0 | 4 1.41.55 | 102 (geknepen laagwater) 110 292° 12 50° 5 170° 7 2x12u
57 | Delfzijl 53.19.43 | 4 2. 242 | 110 |— 162| 272 | — 8 18 7 390 || 125 317° 15 115° 6 303° ” 1-20j
58 | N. Statenzijl #). ‘ 128 (zeknepen laagwater) 118 3560° 12 188° 5 50° 7 1-20j
¢ | VI. Overgangsgebied.
B9 | Scheurrak 58. .32 | 4+ 0.19. 4 100 7 47 226° 4 245° 3 v1° s 12u
60 | Robbenzand. 53. 8.11 | 4~ 0.14.26 84 5 37 9291° 5 260° 3 335° d 14 d
61 | Doove Balg 15. b3. 242 | + 0.19. 4 76 4 34 241° 2 285° 1 100° 8 121
62 | Doove Balg 18. 53, 3.29 | + 0.22.12 87 3 39 2b0° 2 10° 2 110° d 12
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BIJLAGE 3. 282

BEREKENING VAN ASTRONOMISCHE STANDEN
(§§ 17, 2€, 27, 47, 65).

De met de methode der harmonische analyse uit de constanten berekende
getijlilnen beantwoorden des te nauwkeuriger aan de werkelijkheid naarmate
er meer partieele getijden in aanmerking worden gebracht.

Men kan daarmee niet al te ver gaan, daar de berekeningen door het
groote aantal getijden spoedig te bewerkelijk worden om nog practisch te
kunnen worden toegepast. T

De te beschouwen partieele getijden kunnen worden ondergebracht in
een viertal groepen, nl. die van lange periode (veel langer dan een dag),
enkeldaagsche getijden, waarvan de periode niet veel van een etmaal ver-
schilt, dubbeldaagsche, die een periode van omstreeks 12 uur hebben en '
eindelijk getijden met korte periode (}/, etmaal en korter).

Van de getijden van lange periode heeft het jaarlijksche getij So de
grootste amplitude. Het uit zich door het verschijnsel dat in het najaar
(Sept.—Oct.) de waterstanden omsteeks 15 cm hooger zijn dan in de lente
(Maart—April) en in verband daarmee is de amplitude van Sw in het geheele
gebied ongeveer 7 cm en het kappagetal omstreeks 240°.

~ Alle overige getijden van lange periode: de halfjaarlijksche, vier-, drie-,
één-, en halfmaandelijksche zijn veel kleiner en bovendien onvoldoende bekend.
Hun constanten veranderen van jaar tot jaar soms zeer sterk, een gevolg
van meteorologische storingen.

Bij het berekenen van een getijlijn van een bepaalden dag hebben al
deze getijden invloed op den gemiddelden stand van dien dag, zij maken
dat deze stand in meerdere of mindere mate van den middenstand over
een lange periode afwijkt.

Het beste doet men den gemiddelden dagstand te schatten met behulp
van de gegevens die voorkomen in de Etudes van vax DER SToK (literatuur-
opgave n° 42). Men kan daartoe de cijfers nemen van tableau VI (l.c. p. 34 en
35) van deel IV maar nog gemakkelijker is het de krommen te gebruiken die
in deel I van genoemd werk in de op blz. 17 voorkomende figuur zijn ge-
teekend. Deze krommen kunnen iets worden ,geregulariseerd” omdat het

~ gebleken is dat in andere lange perioden het algemeen verloop wel hetzelfde
blijft, maar de details, b.v. het minimum in November, veranderen.

De enkeldaagsche getijden die in aanmerking komen zijn vier in getal.
Het grootste is 0, dan volgen K,, @ en P. Van deze getijden valt op te
merken dat het hoogwater van K, en van P op iederen datum van het
jaar op een vast tijdstip valt. Op de plaatsen waar de kappagetallen 0° zijn
heeft K| in den nieuwjaarsnachthoogwater omstreeks halftwaalf; het tijdstip
valt iedere maand twee uur vroeger, dus 1 Februari omn halftien enz. Met
P is het juist andersom: 1 Januari halféén 's morgens en dan iedere maand
2 uur later.

Daar in de Waddenzee de kappagetallen van K, tusschen 0° en 30°
liggen komen de hoogwaters 0—2 uur later, voor P (x 345° & 20°) is
hoogwater tusschen een uur vroeger en een uur later. Dit alles is van
belang bij het beantwoorden van de vraag hoe hoog de astronomische stand
gedurende het stormseizoen kan worden: het is duidelijk dat K; en P met
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het dubbeldaagsche zonsgetij S,, dat elken dag op hetzelfde uur hoogwater
heeft, alleen in sommige deelen van het jaar kunnen samenwerken. Zoo
valt het maximum van K, met dat van S, samen in de tweede helft van
Maart (avondtij) en van September (morgentij), terwijl P begin November
(avondtij) en begin Mei (morgentij) het hoogwater van S, verhoogt. In Januari
kan men dus noch van K,, noch van P een belangrijke bijdrage tot.een
hoog springtij verwachten.

De dubbeldaagsche (halfdaagsche) getijden zijn in Noord- en Zuiderzee
het belangrijkst. Het zijn, beginnend met de grootste, M,, S;, N, u of
2MS, L, K,, v en 1. Deze hebben in de Waddenzee amplituden van meer
dan 2 cm, sommige aanmerkelijk grooter. Bij zeer nauwkeurige berekeningen
kan men nog 2 SM en 7, met amplituden tusschen 2 en 1 cm, in rekening
brengen, terwijl R, dat kleiner dan 1 cm is, steeds wordt verwaarloosd.

Voor K, geldt hetzelfde wat voor K, en Pis gezegd: het hoogwater valt
op een bepaalden datum elk jaar weer. op hetzelfde tijdstip; evenals bij K
schuift het iedere maand 2 uur terug. In verband met het feit dat overal de
kappagetallen van K, en S, gelijk zijn (het verschil is nergens meer dan
enkele graden) werkt K, op 21 Maart en 22 September met S, samen,
terwijl het op 21 Juni en 21 December dat getij verzwakt. Dit veroorzaakt
het overal ter wereld bekende verschijnsel van de buitengewoon sterke
springtijden gedurende de dag- en nachteveningen, waardoor ook het tij
van den stormvloed van 12/138 Maart 1906 (§ 25) zoo sterk was.

‘Wat de hoogte bij springtij (samenwerken van M, en S,) betreft, komt
ook het getij 2 MS in aanmerking. Het verschil tusschen de hoeksnelheid
van S, en M, is even groot als dat tnsschen de hoeksnelheden van M, en
2 MS; dit heeft ten gevolge dat bij elk tijdsverschil tusschen de hoogwaters
van S, en M, een bepaald tijdsverschil tusschen de maxima van M, en
2 MS behoort. In den regel is de toestand zoodanig dat wanneer de S,-golf
met de M,-golf samenvalt (springtij) het getij 2 MS tegengestelde phase
heeft. Dit wordt uifgedrukt door een betrekking tusschen de kappagetallen
van die drie getijden: ‘

%g + #oms + 180° = 2 y,.

Het nulpunt der kappagetallen is nl. zoo gekozen, dat wanneer zij
alle drie nul waren, de hoogwaters in de drie gevallen op hetzelfde tijdstip
zouden vallen. In Nederland gaat de zooeven genoemde betrekking tusschen
de kappagetallen vrij goed door, zoodat een springtij steeds wordt verzwakt
door 2 MS, dat daarentegen het doodtij versterkt.

Een dergelijke afhankelijkheid Dbestaat ook tusschen N en L. De
betrekking luidt daarvoor:

N+ oxp = 2xp,
want het nul zijn van de drie kappagetallen heeft bij deze getijden een
andere beteekenis dan zooeven. De definitie van de astronomische argumenten
is hier zoodanig, dat in dit geval op die tijdstippen waarop N of L één
van beide met M, samenwerkt het andere tegengestelde phase zou hebben.

Bij » en 4, die eveneens gelijke verschillen in hoeksnelheid (in tegen-
gestelden zin) met M, vertoonen, is de toestand dezelfde als bij N en IL;
de voorwaarde voor het tegenwerken is dus:

oy ) = 23y,

Ook aan de beide laatstgenocemde formules wordt in onze omgeving
ten naasten bij voldaan.

Uit het voorgaande volgt dat bij het zoeken naar de hoogst mogelijke
astronomische hoogwaters rekening moet worden gehouden met het feit
dat wanneer S,, N en » het hoogwater verhoogen 2 MS, L en A juist een
verlagenden invloed hebben.

De getijden met korte periode zijn z.g. ondiepwatergetijden. Zij ontstaan
zoodra, om welke ieden dan ook, de niet lineaire termen in de bewegings-
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vergelijkingen zich doen gevoelen, zoodat het superpositiebegingel niet meer
geldt. Dit is. met name bij kleine waterdiepten het geval (slot van § 41).

Wanneer men de ondiepwatergetijden volledig in rekening wil brengen
komt men er toe een werkwijze toe te passen die de geheele berekening
der astronomische standen aanmerkelijk vereenvoudict, en die hieruit
bestaat dat men verschillende getijden waarvan- de frequenties slechts
weinig van elkander verschillen tot één enkel getij met één bepaalde
frequentie samenvat. Dit berust hierop dat, indien » en »’ weinig ver-
schillen, functién als '

h=acos(nt—p) en W = a’cos 't — ')
in de nabijheid van een bepaald tijdstip {, weinig uiteenloopen, indien voor

an’ gh_

. ’ o ﬁ
t=1y: h="n 7 7

is, met behulp van welke vergelijkingen men ¢ en p uit o’ en p’ kan
afleiden.

Gaat men van f, tot een naburige waarde ¢ over, dan verandert de
phase van de eene trilling met n(f—#;) en die van de andere met »n’ (f—1y).
De beide functién zullen zoo goed als samenvallen zoolang het verschil
dezer grootheden (n'—mn) (t—1%y) klein is t. 0. v. § =. Is #’—n veel kleiner dan
n of n ieder op zich zelf, dan kan het samenvallen v66r en nafy zich over
een betrekkelijk lang tijdsverloop uitstrekken.

Een groep van getijden die men op deze wijze kan samenvatten vormen
de halfdaagsche M,, S,, N, p of 2 MS, L, K,, v en A

Eveneens kan men met elkander vereenigen de getijden die door
combinatie van deze twee aan twee ontstaan, en welker frequentie de
som is van de frequenties der twee primaire getijden. Men kan daar nog
bijvoegen getijden als 3, en S,, die dubbel zoo groote frequentie als M,
en S, hebben, en in zekeren zin aan de combinatie van M, of van S, met
zich zelf kunnen worden toegeschreven (bovengetijden). Zoo komt men tot
de volgende groep (secundair® getijden):

M, (M, + M,); MS M, +Sy); S, (S; +5,);
MN(M,+ N); ML My + L); N+N;
M, + K, ; N+ 8S,; enz.

(Het combineeren van getijden wordt symbolisch voorgesteld door een
-+ teeken).

Ook getijden met een frequentie driemaal zoo groot alg die van de
primaire groep (tertiaire getijden) kunnen worden samengevat, b.v.

My (M, 4+ M, +M); M, +S,;  M,+S,.

Het samenstellen van al de secundaire getijden, en eveneens van al
de tertiaire, wordt zeer vereenvoudigd door de omstandigheid dat tusschen
de amplituden en phasen der tot een zelfde groep behoorende boven- en
combinatiegetijden en die van de primaire getijden waaruit zij ontstaan,
zekere met groote benadering geldende betrekkingen bestaan, van welke
de theorie rekenschap kan geven. Daardoor wordt het mogelijk, als men
de primaire halfdaagsche getijden kent, alles wat de secundaire te zamen
geven uit M, alleen, en wat de tertiaire opleveren uit M, af te leiden.

Stel dat in het gebied waar de ondiepwatergetijden ontstaan een getij
binnendringt, dat (in den diepen oceaan) door de formule

o= a cos (nt — p) (197)

kan worden voorgesteld. Men kan daaruit op dergelijke wijze als in hoofd-
stuk VI gedaan werd, de beweging in een punt van het ondiepe gebied
afleiden. Rekent men met een lineaire weerstandswet, met een geschikt
gekozen coéfficiént (die zoo noodig van punt tot punt kan veranderen) en
verwaarloost men ook verder alle niet lineaire termen in de bewegings-
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vergelijkingen, dan vindt men voor een willekeurig punt ¢ een unitdrukking
van den vorm
hg = ag acosmt —p — fy) (192)
De grootheden aqy en fq hebben voor elk punt bepaalde waarden, onaf-
hankelijk van @ en p, daar de amplitudeverhoudingen en de phaseverschillen
geheel door de vergelijkingen bepaald worden. ‘

Daaruit volgt dat wanneer uit den oceaan een tweede getij van dezelfde
frequentie binnenkomt, nl.

W =oa cos (nt —p — @), (198)

met betrekking tot het eerste gekenmerkt door de amplitudeverhouding ¢
en het phaseverschil ¢, daardoor in ¢ zal worden teweeggebracht

Wo = ag ot cos (7lt—])—gp—ﬂQ), (194)

zoodat men, als (191) en (193) tegelijk bestaan, voor de verandering der
hoogte in ¢ zal hebben

hg =agacos(nt—p— fg)+ agoa cos (nt—p — @ — Bg). (195)

Hierbij zou het hlijven als de vergelijkingen werkelijk lineair waren.
Zijn er echter termen van den tweeden graad, stel termen met h?,, dan
kan men zich van de methode der residueele krachten (§ 38) bedienen. Na
de uitdrukkingen daarvoor opgemaakt te hebben kan men bij de bepaling
van hun uitwerking weder van de niet lineaire termen afzien.

De residueele kracht 1) kan worden voorgesteld door

bo h2C)7

waarin by voor elk punt ¢ een bepaalde, van de daar bestaande omstan-
digheden afhankelijke, waarde heeft. Substitueert men hierin de waarden
van (195), dan vindt men drie deelen der residueele kracht, nl.:

bg a%g a® cos® (nt— p — B,
20g a*g aa® cos (nt —p — Bg) cos (nt —p — @ — Bo),
by a’q o*a? cos* (nt —p — @ — fp).

Elk dezer uitdrukkingen kan gesplitst worden in een gedeelte dat
onafhankelijk van ¢ is (en dat dus uitsluitend. invlioed heeft op den midden-
stand) en een tweede met de frequentie 2n. Beperkt men zich tot dit
laatste, dan heeft men in de drie gevallen:

$0ga®patcos @nt—2p—2 6y, ?
bopa’goa*cos @nt—2p—28)—q),

(196)
tboaPpeiatcos 2nt—2p—26y—2¢). S

De uitwerkingen van deze drie krachten, of liever krachtenstelsels (in
elk punt ¢ een residueele kracht), vertoonen veel overeenkomst met elkaar.
Stel nl. dat in ieder punt ¢ een residueele kracht

bg a®g cos 2nt— 2 Bo)
bestond. Dan zou daardoor in een willekeurig punt B een verticaal getij
met bepaalde amplitude en bepaalde phase worden teweeggebracht, stel
yp COS (2nt—OR),

waarbi] y, en dg van de ligging van [ afhangen. Daar nu bij vermenig-
vuldiging van alle residueele krachten met een zelfden constanten factor
00k de hoogteverandering in R met dien factor wordt vermenigvuldigd, en
verandering der phase van alle resulteerende krachten met een zelfde
bedrag een gelijke verandering der phase van de teweeggebrachte water-

1) Strikt genomen zou men de componenten van de residueele kracht in het oog
moeten vatten en nagaan of zij niet veeleer van de tweede macht van een stroom s
of van een product sh, dan wel van h? afhangen. Op de gevolgtrekkingen heeft dit
alles echter geen invloed. Daarom Rkan eenvoudigheidshalve de uiteenzetting beperkt
blijven tot hetgeen nu volgt.
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verhoogingen ten gevolge heeft, kan men voor de door de drie krachten
(196) in R veroorzaakte getijden schrijven

Yypratcos @nt—2p—IJg), }
oyratcos @nt—2p—3dg— @), ‘ (197
Yofypatcos @nt—2p—0op—2¢), §

terwijl blijkens (192) en (194) de primaire getijden in dat zelfde punt geven

aR @ c0s (Nt —p— br),
g aga oS (Nt—p— fp— @) .

Duidt men deze primaire getijden door I en 2 aan, dan is

ampl,
ampl,

g

en bestaat tusschen de kappagetallen het verschil
Ho T =@

De in (197) aangegeven secundaire getijden kunnen door 11, 12 en 22
worden voorgesteld. Men ziet nu dat de volgende betrekkingen bestaan:

ampl, ; rampl,, ramply,, =1:20:0° (198)

Hyg T HY L T Hg My, Ry — %y = 2 (kg — %) (199)

Men kan deze betrekkingen met de waarnemingen vergelijken door
b.v. uit de waargenomen amplituden en kappagetallen van 1, 11 en 2 die
van 12 en 22 af te leiden. Voor Helder komt men tot de volgende uit-
komsten (telkens amplitude en kappagetal):

Voor 1 wordt genomen het getij M,, en dus voor 11 het getij #,.
Volgens de waarnemingen (bijlage 2, n° 9) heeft men

M, bH3cm, 168°; M, 11cm, 190°.

4

Voor £ kan men nemen een der getijden S,,&,2H8S,L,X,,venl,
zooals de waarneming ze heeft doen kennen. Men vindt dan achtereen-
volgens:

S; 14,5 = 0,27 % b3 cm, 234° = 168° 4 66°
MS 20,27 X 11 = 6 cm, 190° 4 66° = 256° (waarneming 6 cm, 247°)
S, 0,27% x 11 = 0,8 cm, 190° 4 2 x 66° = 322° (waarneming ong. 1/, cm, 330°)
N 8,8 =0,16 x b3 cm, 157° = 168° — 11°
MN 2x0,16 x 11 = 8,5 cm, 190° — 11° = 179° (waarneming 4,0 cm, 165°)
N4+ N 0,16° x 11 = 0,3 cm, 190° — 2 x 11° = 168° (niet waargenomen) .

wof 2 MS 6,4 =0,12 x 53 cm, 260° = 168° 4 92°
M, + u (meestal aangeduid door M, — Sy) 2x 0,12 x 11 = 2,6 cm, 190° 4 92° =
= 282° (waarneming 1,9 cm, 286°).

L 5,2 =0,095 x b3 cm, 158° = 1680 — 10°
ML 2x0,095 x 11 = 2,1 cm, 190° — 10° = 180° (waarneming 2,3 cm, 187°).
K, 4,6 =0,085 x B3 cm, 236° = 168° -|- 63°
M,+K, 2x0,085 x 11 = 1,9 cm, 190° 4-68° = 258° (waarneming 2,2 cm, 231°).

Andere combinatiegetijden zijn niet uit de waarnemingen afgeleid, maar
men ziet dat er een bevredigende overeenstemming is. Men moet hierbij
bedenken, dat in de ,waargenomen’ constanten, vooral van de kleine getijden,
vrij groote onzekerheden Dbestaan.

Van de combinatiegetijden waarbij M, geen rol speelt is NS het grootste.
Blijkens (198) moet de amplitude daarvan zijn

ampl
ampl 5,

X ampl 8,1

of, volgens het zooeven gevondene, 2 X 0,27 X 0,16 = 0,086 van die van M,,
dus nog geen centimeter. Het is evenmin als de bovengetijden van N, 2 MS
enz. uit de waarnemingen afgeleid.
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Dergelijke betrekkingen als boven voor de secundaire getijden werden
gevonden bestaan ook voor de ,;tel"tiail'e”, die elk een frequentie hebben
gelijk aan de som der frequenties van drie met elkaar gecombineerde pri-
maire getijden, waarbij twee hiervan of alle drie hetzelfde kunnen zijn.
Men kan nl. de tertiaire getijden opvatten als teweeggebracht door residu-
eele krachten, evenredig met h3;. Heeft men met de boven beschouwde
primaire getijden I en 2 te doen, dan valt zulk een kracht blijkens (195)
in vier deelen uiteen, die tot de getijden 7111, 112, 122 en 222 leiden.
Om deze te vinden moet men elke grootheid van den vorm cos® (nt—s)
of cos® mt—s) cos (nt—s) splitsen in een deel van de frequentie % en een
deel van de frequentie 3 7. Het laatste deel, waarop het aankomt, is
Lcos(Bnt—3s8) of +ceos(3nt— 2s—s)en men vindt nu de met (198) en (199)
overeenkomende betrekkingen:

ampl, ;, : amply,; ampl,,, : amply,, =1 :36:86%: 6°
en
Hrig — %111 = Hpgg — Fr1g = Koo — Figg = ¥y — -

Zoo kan men b.v. uit M, en S, afleiden: M, M, + S, (of M, + M, + S,),
My =+ S, (of My+S,+S;) en S;. Te Helder, waar M; de constanten 6 cm
en 293° heeft, moet M,+ S, een amplitude van 3 X 0,27 X8 =5 cm en
een kappagetal van 293°- 66° = 359° hebben. De waarnemingen geven
6 cm en 342° er is dus voldoende overeenstemming.

Dit getij is bijna zoo groot als M, zelf; bij de achtmaaldaagsche getijden
wordt het eerste combinatiegetij My + .S, al grooter dan M, omdat de factor
hier 4 X 0,27 = 1,08 is.

De achtmaaldaagsche getijden te zamen worden bij springtij van belang
en mogen niet worden verwaarloosd, al is M, op zich zelf klein.

Op grond van de boven aangewezen betrekkingen kan men bij het
berekenen van de getijliin voor een kort tijdvak, b.v. een dag, alle vier-
maaldaagsche getijden tegelijk in rekening brengen door de dubbeldaagsche
getijden te vereenigen tot één sinusoide, die men het beste de periode van
M, kan geven, en de amplitude en phase van die sinusoide te vergelijken
met de-overeenkomstige waarden van M, alleen. Is de amplitudeverhouding
m en het phaseverschil A, dan vindt men de som van de viermaaldaagsche
getijden te zamen door m® maal de amplitude van M, te nemen en dit
getij 2 A in tijd te verschuiven.

Denzelfden regel kan men op de zesmaaldaagsche getijden toepassen,
alleen wordt de amplitude nu m? maal die van M, en de phaseverschuiving
ten opzichte van dit getij 3 A.

De Dbij de berekeningen van de astronomische getijden gevolgde methode
komt dus hierop neer, dat men de getijden van eenzelfde soort steeds
vervangt door één enkel. De getijden van lange periode worden voorgesteld
door de afwijking van den middenstand; de enkeldaagsche getijden worden
vereenigd tot één sinusoide die de frequentie van M, heeft (de frequenties
van O, K;, @ en P zijn resp. 0,96; 1,04; 0,92 en 1,03 maal zoo groot);
in plaats van de dubbeldaagsche getijden neemt men een enkele sinusoide
met de hoeksnelheid van M, .(frequenties van S,, N, 2MS, L, K,, v
en 4 zijn 1,04; 0,98; 0,96; 1,02; 1,04; 0,98 en 1,02 maal zoo groot); de
viermaaldaagsche worden met behulp van M, en M, uit de dubbeldaagsche
afgeleid; voor de zesmaaldaagsche geschiedt dit met behulp van M, en M,
en voor de achtmaaldaagsche met M, en M,.

Het is duidelijk dat men zich op deze wijze rekenschap geeft van alle
boven- en combinatiegetijden van de dubbeldaagsche golven, maar evenzeer
dat het samenvoegen van alle enkeldaagsche en van alle dubbeldaagsche
getijden tot één sinusoide alleen voor een enkel oogenblik juist is. Men
kan voor dit oogenblik het midden van het tijdvak kiezen. De fout wordt
grooter naarmate men zich verder van dat oogenblik verwijdert; een
afzonderlijke berekening heeft doen zien dat de fouten binnen de grenzen der
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nauwkeurigheid blijven wanneer men niet verder gaat dan 12 uuar vroeger
of later.

Om de berekeningswijze op de proef te stellen zijn onder anderen voor
Helder en Harlingen eenige getijlijnen berekend voor dagen met mooi weer,
zoodat de berekende lijn met de geregistreerde kromme kon worden vergeleken.

In fig. 656 en 66 zijn de berekende en waargenomen lijnen getee-
kend voor een dag met springtij en voor een dag met doodtij. In het eerste
geval heerschte een westelijke wind die iets grootere sterkte had dan de
gemiddelde wind (§ 19). Dit heeft ten gevolge dat de werkelijk voorgekomen
getijlijn te Harlingen op een iets hooger niveau ligt dan de berekende; te
Helder is dit nauwelijks merkbaar. Op den dag met doodtij had het omge-

GETIJLIJNEN VAN HELDER (GETROKKEN) EN HARLINGEN (GESTREEPT).

‘Waargenomen (dik) en berekende (dun) kromme

n.

Kruisjes zijn de in de getijtafels voorspelde hoog- en laagwaters.

Springtij (18 Juli 1923).

Doodtij (10 October 1921).
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Figuur 65.

keerde plaats: de wind was toen oostelijk, waardoor de waargenomen lijnen
onder de bherekende liggen. Het verschil neemt in den loop van den dag
in verband met het aanwakkeren van den wind toe.

Men ziet dat voor Harlingen de overeenstemming goed.is, zeker even-
goed als de, cveneens aangegeven, voorspelling van de getijtafels. Te Helder
wordt de eerste vloedkop niet goed aangegeven, it is het verschil waarvan
reeds in § 41 werd gesproken. Overigens leidt de werkwijze ook voor deze
plaats tot goede resultaten. De gebruikelijke methode, waarbij de partieele
getijden alle afzonderlijk worden berekend, geeft veel grootere afwijkingen
van de waargenomen lijnen, tengevoige van het minder volledig in rekening
brengen van de getijden van korte periode.

Als voorbeeld van de berekeningswijze moge hier de bepaling van de
astronomische standen van 18 Juli 1923 (springtij) te Harlingen volgen.

De middenstand (bijlage 2 en figuur 2, blz. 31) is te stellen op b cm —
N.A.P.; de afwijking bedraagt midden Juli volgens de figuur op blz. 17 van
Etudes I (literatuuropgave n°: 42) -+ 2 cm. ‘

Voor den middag worden nu de phasen van de partieele getijden be-
paald, waarbij is gebruik gemaakt van de tafels van Harrts (literatuuropgave
no. 49). Men vindt daarin voor elk getij achtereenvolgens het astronomisch
argument bij den aanvang van het jaar 1923, de verandering daarvan
tusschen 1 Januari en 1 Juli, die tusschen den eersten en achttienden dag

Figuur 66.
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van de maand en ten slotte die gedurende een halven dag. Een kleine
correctie voor de lengte van den klimmenden knoop van de maanshaan kan
achterwege Dlijjven. Een ander gegeven dat de tabellen bhevatten is de
reductiefactor f, die aangeeft in welke mate de amplitude H van elk getij
afwijkt van de gemiddelde, die bij een hoek van 23° tusschen maansbaan
en equator optreedt. Door het gevonden argument V7 te verminderen met
het kappagetal »x vindt men den tijd e, uitgedrukt in graden, die op den
middag van den beschouwden dag is verloopen sedert het laatste hoogwater
van leder getij. . :

Om nu de getijden van één groep, b.v. de enkeldaagsche te combineeren
worden voor elk de grootheden fHcose en [fIH sine bepaald. Na som-
matie daarvan-vindt men de amplitude R, van het resulteerende getij als

R =1/ (S fHcose)+ (SfH sine)?
en den met ¢ overeenkomenden hoek e door
tge =2(fHsine : 2 (f Hcose).

Op dezelfde wijze wordt met de dubbeldaagsche getijden gehandeld,
ten slotte wordt hier de verhouding R, : Hy, = m en het-verschil e, — ey, = A
bepaald. '

Van M,, M, en M, worden de grootheden & berekend; de viermaal-,
zesmaal- en achtmaaldaagsche getijden hebben dan als constanten:

R4 = m? X HM4; & =8M4+2 A

By = m® X Hy; ¢ =ep, + 3 A

Ry = m* X Hy,; eg=c¢emy T4 A
In onderstaande tabel is de berekening uitgevoerd.

HARLINGEN.
N . . e= | fH | fH
Getij 1923 Juli 18 | Middag 14 f H x FH (7| sine | cose
0 36° 89° | —71° 167° 221° | 0,815 6,7 227° 5,7 |—~ 6°|— 0,6 57
K 7° 178° 17° 180° 22° | 0,887 48 27° 48 |— B°|— 04| 43
0 147° 244° 67° 161° 259° | 0,815 2,7 171° 2.2 88° 22 0,1
P 350° | 182° | —17° | 180° | 335° | 1,000 1,8 23° 1,8 | —48°|— 13 1,2
11,3 0°|— o1| 11,8
{.__.
R, &
M, 41° 267° 306° | —12° 2499 1,036 57,1 260° 59,3 | — 18°] —18,4 - 56,4
S, 0° 0° 0° 0° 0° | 1,000 14,6 329° | 14,6 81° 756 125
N 153° 62° 83° | — 19° 279° | 1,086 9,6 254° | 10,0 25° 421 9,0
2 MS 82° | 174° | 251° | —24° | 123° | 1,074 6,3 358° 6,8 | 125°| 56[—89
L 102° 112° 168° | — 6° 16° | 0,940 55 | 254° 5,2 1220 441—238
K, 194° —3° 84° 1° 226° | 0,756 43 | 882° 3,3 |—106°|— 8,2/ —0,9
» 331° 19° | 118° | —18° 85° | 1,036 3,9 204° 4,0 |—119°]— 85|—1,9
A 291° | 155° | 138° | — 7° | 217° | 1,086 2,0 9287° 2,1 |— 70°[— 20/ 07
69,3 | — 4°|— 54| 69,1
<_.__
m=693:571=121; A =—4—(—18) = 14°. | T &
[
M, 820 | 174° | 251° | —24° | 1280 | — 45 ! 55° | — 63°| — —
R, =45 x 1,21 =6,6; ¢, = 68 + 2 X 14 = 96°.
? l
My 128° 81° l 197° J — 86° 5° ,  — 356 | 170° — | —165° — —
R, =385 x121°=62; ¢ = — 165 + 3 x 14 = — 123°.
J
M, 165° | —12° 142° ‘—490 246° ‘ — 1,0 | 3810° | — |— 64°] — —

B, =10x121"=21; g = —64 44 x 14 = — 8°.

19
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Men vindt voor de waterstanden:

y —190| —105| —90 | —75 | —60 | —45 | —30 | —15| 0 ! 15 t 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120
. ~ 30— 30 - 30/ 30— 30— 30— 30|~ 30|~ 30|~ 30|— 30|— 80— 80— 80|— 30(~ 30|— 30
I. — 561- 29| 00l 29| 56| 80| 98| 109/ 11,3 109 98/ 80| 56/ 29| 00— 2,9/ — 56
I . 30,9 — 57,7 |~ 69,1|— 62,0|— 882 |~ 54| 309, 57,7, 691 620| 382| 54 |—309|-57,7|—69,1 —620] 382
Iv. 60/ 53— 07|~ 60|~ 53| 07| 60| 53|— 07— 60— 53| 07! 60| 53— 07|~ 60 — 53
VL . . |- 34| 52| 34|- 52/~ 34| 52| 84|- 52|- 34| 52| 34|- BAl— 34| 52| 34|~ 52| 34
VIL. . |— 07— 14| 21— 07— L4| 21|— 07— 14| 21|— 07|— 14| 21— 07— 14| 21/~ 07| 14
B. . . |-376|-545 673|740 —457] 76| 464| 643 4l 684] 417 80|—264|—48,7]-673]|-798] 569
w. 19 =36 |~50 |60 |—30 | 23 | 51 | 72 | 84 | 73 | 43 | 9 |-19 |—41 |—55 |—65 |—44
7. 9 ||| wl|wl|l)l s 8l 9l 5] 1 17 112 ] o

t is de tijd in graden van de frequentie van M; (14}, in een uur); het
pulpunt van tijdtelling is ’s middags 12 uur. De middenstand van den dag
staat op den regel M, de enkel, dubbel, viermaal- enz. -daagsche getijden
op de regels I, II, IV enz.

De som B is de berekende stand. Het verschil ¥ met de waarneming
W is gemiddeld bijna 11 cm, dit is het reeds genoemde positieve wind-
effect. De grootste afwijking van het gemiddelde bedraagt 10 cm, de
middelbare waarde van de afwijking is 5,6 cm. Het berekende tijverschil
is jets (7 cm) grooter dan het waargenomene, wat ook op figuur 65, waarin
de lijnen van dezen dag zijn weergegeven, duidelijk is te zien.

Ondanks deze verschillen mag de overeenstemming zeer bevredigend
worden genoemd.

De astronomische standen zijn in de eerste plaats berekend voor ver-
schillende stormvloeddagen, om het windeffect (§ 17) te kunnen bepalen.
In de tweede plaats hebben de berekeningen gediend om te komen tot de
verhooging van hoogwater door de afsluiting der Zuniderzee.

Gevraagd 1s voor een aantal plaatsen gemiddeld hoogwater bij open
en afgesloten Zuiderzee en bovendien de hoogst mogelijke astronomische
standen gedurende het stormseizoen (15 October—15 April) in die beide
gevallen,

Gegeven zijn de getijconstanten voor open Zuiderzee en de wijze
waarop die tengevolge van de afsluiting veranderen.

Het gemiddeld hoog- en laagwater wordt vrijwel geheel bepaald door
de getijden van de M-groep: M,, M,, M, en M,. Op dezelfde wijze als
in de ,Getijkrommen” van v. BEREsTENN (literatuuropgave n° 47) kan
men deze getijden samenstellen en bij de uitkomst den middenstand
voegen.

Men vindt zoodoende de gemiddelde getijlijn. Het maximum en het
minimum daarvan zijn echfer niet gemiddeld hoog- en laagwater. Dit wordt
veroorzaakt door wat men zou kunnen noemen de verscherping van de
hoog- en laagwaters, die grootendeels van meteorologischen oorsprong is,
maar ook in verband staat met het optreden van andere getijden. Het
verschijnsel is uitvoerig behandeld door Harris (literatuuropgave n°. 49,
blz. 140—142); op deze plaats moge worden volstaan met het feit te ver-
melden dat aan de Nederlandsche kust door de verscherping het gemiddeld
hoogwater omstreeks 10 ¢/, hooger boven den middenstand ligt dan het
maximum van de gemiddelde kromme, terwijl het laagwater ook 109/,
lager ligt dan het minimum van die kromme. Men kan zich hiervan met
de cijfers in de ,Getijkrommen” overtuigen.

Om gemiddeld hoogwater te vinden wordt dus eerst het maximum
van de M-kromme gezocht, de hoogte hiervan boven den middenstand wordt
met 10°¢/, vermeerderd en daarna wordt de hoogte van den middenstand
bij de uitkomst geteld. Een overeenkomstige handeling geeft gemiddeld
laagwater.
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De bewerking verloopt voor de belangrijkste plaatsen als volgt:

"~ Open

Zuiderzee.

Getijconstanten.

Maximum Minimum

hyg

M,

M o

M, My van de kromme. + + 4, |HW.| LW.

H

*x H x

100/ | 109,

H X hl tl ho to

2 &

Helder

den Oever .
Piaam
Zurig .
Harlingen .
Vlieland .

57,1
69

168°
223°
248°
253°
260°
236°

11,5

= 3

190°
280°
815°| 1
856°| 3
550‘
3 | 297°| 4

340°
100°
300°
310°
810°
296°

118°
225°
258°
257°
261°
243°

12° ~13
56°
68°
90°
98°
57°

36
27
32
48
56
65

- 80
— 57
—39
— 60
— 71
— 94

293°| 2,1
30°| 1,2
110°] 1
150°| 1
170° 1,0
28°| 1

442
32,1
39,2
48,0
55,7
69,9

— 60,7
— 448
—3824
— 50,1
— 557
— 74,7

485
35,3
35,4
59,8
61,2
76,9

— 66,8
— 49,3
~ 85,7
— 55,1
— 65,6
894

QL UL W o

—~12

_ In de tabel zijn H en x de amplituden en kappagetallen van de getijden.
De hoogbte van het maximum van de som der vier sinusoiden boven den
middenstand is %,;, de tijd waarop dit hoogste punt voorkomt wordt in graden
overeenkomende met de frequentie van M, uitgedrukt door ¢,. Voor het laagste
punt van de kromme worden deze grootheden gegeven door 7, en f,. In de
volgende kolommen zijn 2, en A, met 109/, vergroot; de som van de nu
gevonden grootheden en den middenstand 4, is hoogwater en laagwater.

De waarden van #, wijken weinig af van het kappagetal van M,, alleen
Helder maakt daarop een uitzondering. Nit wordt veroorzaakt door de groote
bovengetijden M, en M,: er ontstaat een dubbele vloedkop, waarvan het
eerste gedeelte het hoogste is. Ook het tijdsverschil tusschen laag- en hoog-
water (4, —t,), dat bij de andere stations ten naasten bij 180° is, wijkt
voor Helder sterk daarvan af.

De berekende hoog- en laagwaters komen over het algemeen goed met
de waargenomene van bijlage 2 overeen; de afwijkingen zijn driemaal 0,
zesmaal 1, terwijl verschillen van 2, 8 en 7 cm elk éénmaal voorkomen.
Het verschil van 7 cm heeft betrekking op het hoogwater in de haven
van Vlieland, waar de berekening eigenlijk geen waarde heeft. In de
perioden waaruit de getijconstanten zijn afgeleid was de diepte van de
Vliesloot, die de haven met de diepe geulen verbindt, gemiddeld belangrijk
grooter dan in het tijdvak waarvoor de middenstand, gemiddeld hoog- en
gemiddeld laagwater zijn berekend. Bij den gebruikten middenstand behooren
dus andere getijconstanten, de amplitude van M, is tegenwoordig waar-
schijnlijk kleiner dan 65 cm,.

Met uitzondering van dit eene geval mag men de uitkomst zeer be-
vredigend noemen en daarom werd de methode ook toegepast voor den
toestand zooals -die volgens de getijberekeningen bij afgesloten Zuiderzee
ontstaat. De voor dat geval geldende getijconstanten zijn vermeld in tabel
11 § 47).

Men heeft nu:

Afgesloten

Zuiderzee.

Getijconstanten.

Maximum Minimum

M,

LW.

M van de kromme. * *

H

109/,

x | H % h t g i

Helder

den Oever .

Piaam

Zurig .

Harlingen .

Vlieland .

55,5
69
|7
76
77

70

177°
280°
245°
260°
265°
239°

10
7,5
5,5

3 | 800°

197°
2750

- 340°
120°
320°
3400

0°
800°

14°
55°
75°
95°
102°
63°

| — 83
— 95
— 89
— 92
- 91
— 96

298°

35°
160°
220°
5| 200°
45°

37
60
69
- 8] 73
77
67

ot

45,6
63,1
70,0
73,6
75,1
71,5

~ 635
—77,9
— 78,7
~ 76,0
— T4
—~76,1

50,2
69,4
77,0
81,0
82,6
78,6

~ 69,8
— 85,7
— 811
83,6
- 85,1
83,7

20°
45°
60°

DO DO DO W

N N T = T = 1

ot
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De verschillen van deze uitkomsten met die bij open Zuiderzee in de
vorige tabel zijn verkregen, kunnen worden beschouwd als de veranderingen
van het gewone getij door de afsluiting. Het hoogwater is overal gestegen,
in de zeegaten slechts met een enkelen centimeter, in de Waddenzee zelf
echter belangrijk: te Piaam 37 c¢m. Deze verschillen zijn opgenomen in § 47.

Het laagwater is sterk gedaald, het meest in Piaam, waar het verschil

zelfs 50 cm is. Dit is van belang voor het afspuien van het IJsselmeer. _

De tijdstippen van hoog- en laagwater zijn weinig veranderd; alleen
bij Helder is een groot verschil. Dit wordt veroorzaakt door een geringe
vervorming van den vloedkop, waardoor de grootste hoogte komt in den
7.g. tweeden vloedkop, die eerst drie centimeter lager was dan de eerste.

Er rest nu nog de berekening van den in het stormseizoen hoogst
mogelijken astronomischen stand. Strikt genomen moet men hiervoor een zeer
uitgebreid onderzoek instellen en bijvoorbeeld ook vergelijken jaren met
een groote helling van de maansbaan op den equator, waarin de hoofdge-
tijden zwak maar de z.g. declinatiegetijden K,, O, P, K, groot zijn, met
jaren waarin die helling klein is, zoodat het omgekeerde het geval is.

Dergelijke complicaties zijn niet in rekening gebracht omdat het hoogste
getij dat men op deze wijze vindt z66 zeldzaam kan voorkomen, dat men
daarvan kan afzien. Men heeft zich ten doel gesteld een stand te vinden
die wel zeer hoog is, maar toch nu en dan, b.v. eens per jaar, kan voorkomen.

Het bleek al spoedig dat de hoogste standen in het begin van het
stormseizoen, in October, voorkomen. Wel kan de sterkte van het getij door
de werking van X, en K, (blz. 283) in Maart grooter zijn, maar de
hoogte van hoogwater is dan toch lager, omdat de middenstand in het
voorjaar lager is dan in den herfst. De berekening is daarom gebaseerd op
half October, als de middenstand ongeveer 8 cm boven het gemiddelde ligt.

Van de enkeldaagsche getijden kan O bij springtij meewerken, K, echter
niet geheel. Dit laatste getij kan het ochtendtij met omstreeks 709/, van
zijn amplitude verhoogen.

P daarentegen verhoogt in .dezen tijd van het jaar het avondlij en
oefent op het morgentij een verlagenden invloed uit, en zal een mogelijke
verhooging door @ dus gedeeltelijk ongedaan maken. Voor alle enkeldaagsche
getijden te zamen kan men dus rekening houden met een verhooging van de
amplitude van O vermeerderd met ruim de helft van de amplitude van K.

Bij de dubbeldaagsche getijden werken M, en S, volledig samen, dit
is trouwens de opzet van de geheele berekening. Het ,toegevoegde” getij
2 MS werkt dan echter tegen (blz. 283). Er wordt verder op gerekend dat
ook N met zijn volle amplitude het hoogwater verhoogt; men moet dan
de amplitude van L er weer aftrekken. Ook tusschen » en 1 bestaat, zooals op
blz. 283 is gezegd, een dergelijk verband; het verschil van hun amplituden
is zoo Klein, dat het is verwaarloosd, evenals de invloed van 2 SM, T, enz.

Bij K, kan alleen sprake zijn van gedeeltelijke samenwerking met S, : niet
veel meer dan de helft van de amplitude mag in rekening worden gebracht,

Men kan nu nagaan hoe sterk de samengestelde golf is ten opzichte
van M, alleen, dus hoe groot de verhouding m van blz. 287 e.v. is.

Drukt men alle amplituden uit in die van M,, dan komt er voor de
plaatsen waarvoor de constanten van de partieele getijden alle bekend zijn:

IJmuiden Helder den Oever | Harlingen | Vlieland |Terschelling| Delfzijl

Amplitude van M, . . . . 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
" y Se o . .. 0,250 0,276 0,266 0,256 0,257 0,268 0,245

af: Amplitude van 2 MS . . — 0,124 —0,118 —0,118 — 0,113 —0,112 — 0,087 — 0,104
Amplitude van ¥ . . . . 0,141 0,161 0,144 0,171 0,159 0,156 0,157
af: amplitude van L . . . — 0,119 — 0,098 — 0,093 — 0,099 — 0,080 — 0,099 — 0,075
ruim de halve ampl. van K, 0,040 0,050 0,040 0,050 0,045 0,045 0,045
m 1,188 1,276 1,239 1,265 1,269 1,283 1,268
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De lage waarde van IJmuiden wordt veroorzaakt door een zeer
kleine N en een groote .L; het gemiddelde van de andere stations is bijna 1,27.
Er is reden voor om dit getal nog iets te verhoogen, daar o.a. het tegen-
werken van 2MS en L niet volledig plaats heeft en zoo kan men voor
het dubbeldaagsche getij de verhouding

‘ m = 1728
aannemen.

Hierdoor zijn ook de getijden van korte periode bepaald. Deze zijn nu
immers: m*M,, m3M, en m*My, d. w. z.: 1,64 M,, 2,10 M, en 2,69 M.

Op dezelfde wijze als bij de berekening van gemiddeld hoogwater wordt
het dubbeldaagsche getij gecombineerd met zijn hovenharmonischen. Deze
spelen nu relatief een veel belangrijker rol, zoodat de getijlijn veel meer
dan de gemiddelde van een sinusoide afwijkt. Dit verschijnsel treedt in
werkelijkheid duidelijk op; men ziet b.v. dat de dubbele vloedkop te Helder
in de getijliiln voor springtij van figuur 65 sterk ontwikkeld is, terwijl hij
in de lijn voor doodtij van figuur 66 geheel ontbreekt.

Bij het maximum van de lijn die de dubbeldaagsche en kortere getijden
voorstelt wordt de bijdrage van de enkeldaagsche getijden gevoegd; de
middenstand wordt verhoogd met de afwijking daarvan in October en de
som van dit alles geeft den hoogsten waterstand waarop men practisch kan
rekenen. Een verscherping van den vloedkop, zooals bij gemiddeld hoogwater,
heeft hier natuurlijk niet plaats.

Max. versterkte Afw. _
Open Enkeld. . Hoogste
Zuiderzee. dubbeld. en kortere 0+3an K middenst.| 4, stand
getijden (m = 1,28). P October. ’
Helder . . 63 12 8 —13 70
den Oever . 40 9 7 — 8 48
Piaam. . . 41 7 7 ) 52
Zurig . . . 62 ‘ 9 7 — b 73
Harlingen . 73 \ 10 8 — 5 86
Vlieland . . 92 10 8 —12 98

Het gevonden getal voor Vlieland is om dezelfde reden als bij het
gemiddelde hoogwater te groot; overigens geven de uitkomsten de maat
aan, tot welke de waterstand zonder windeffect nu en dan kan stijgen. Dat
een enkele maal een nog iets hoogere stand kan voorkomen is in § 65, a
vermeld. Ook de factor m kan een enkele maal grooter dan 1,28 zijn:
op 12/18 Maart 1906 was bij b.v. 1,336. Een uiterste is in dit opzicht wel
het getij van 23 September 1922, toen m te Harlingen 1,885 en te
Helder zelfs 1,390 was. De bereikte standen waren dien dag op deze beide
plaatsen 86 en 59 cm -+ N.A.P., de berekende hoogten 86 en 65 cm.

De afwijking te Helder wordt veroorzaakt door den verkeerden vorm
dien in de berekende kromme de eerste vloedkop heeft; in werkelijkheid is
die wat lager, waaruit volgt dat ook de berekende hoogste stand van
70 ¢cm -+ N.A.P. voor die plaats eenige centimeters te hoog is.

Bij afgesloten Zuiderzee kan dezelfde berekening worden uitge-
voerd. Wat over het samentreffen van de getijden bij open Zuiderzee is
gezegd gaat nu ook op: de phasen van de verschillende partieele getijden
veranderen zoo weinig dat er practisch geen verschil komt in de mogelijk-
heden en de data van samenvallen en tegenwerken.

Als uitgangspunt dienen nu de getijconstanten en de middenstand bij
afgesloten Zuiderzee.

Deze uitkomsten zijn in § 47 vermeld en vergeleken met die bij
open Zuiderzee; zi] zijn gebruikt bij de berekeningen volgens de eerste
methode (§ 6b).
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Afgesloten Max. versterkte Enkeld. .AfW' Hoogste
Zuiderzee. dubbeld. en kortere 0+ Gas) K, middenst.| A4, stand.
getijden (m = 1,28). F R October.
Helder 56 13 8 —13 64
den Oever . 80 14 7 — 9 92
Piaam. 88 15 7 — 8 102
Zurig . 95 14 7 — 8] 108
Harlingen . 97 12 8 — 6 111
Vlieland . 96 11 8 —12 103

Dat de hoogste stand te Helder lager is dan bij open Zuiderzee is een
fout van de berekeningsmethode. De verkeerd weergegeven eerste vioedkop
bevatte Dbij open Zuiderzee het hoogste punt; nu echter niet meer. Men
kan voor Helder alleen de conclusie trekken dat er geen sprake is van
een verhooging van de astronomische standen van eenig belang.
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BEPALING VAN DE CONSTANTE VAN
EYTELWEIN g 14).

Het verhang werd bepaald tusschen Helder (registreerende peilschaal)
en Oude Schild (waarnemingen aan de gewone peilschaal in de haven), af-
stand 10700 m. Aan het waargenomen hoogteverschil moeten de volgende
correcties worden aangebracht:

a. Voor de aardrotatie. Helder ligt rechts van de richting van den
vloedstroom, Oude Schild links. Bij vloedstroom wijst de peilschaal te Helder
dus hooger dan de stand in. de as van het zeegat, die te Oude Schild lager
dan in het midden van den Texelstroom. De afstand tot de as van den
stroom is op beide plaatsen ongeveer een kilometer; de stroomsnelheden,
die de grootte van de correctie bepalen, kunnen met behulp van de uur-
kaartjes van bijlage 12 met voldoende nauwkeurigheid worden afgeleid.
De grootte van de correctie is met deze gegevens te bepalen (§ 33).

Q

b. Voor de snelheidshoogte ;—; (kracht van BrryourLi). In het zeegat

2

wordt door de kracht van Bermourir de stand ongeveer met -2% verlaagd.

Daarbij is v de gemiddelde snelheid die op het beschouwde oogenblik in
het zeegat bestaat en die ligt tusschen de bij Kaaphoofd in 42 meter
diepte en meer naar het Oosten in 24 meter gemeten snelheid; deze snel-
heden zijn uit de uurkaartjes van bijlage 12 af te lezen. Bij Oude Schild
is de toestand eenigszins anders: door de aanwezigheid van een uitgestrekt
wateroppervlak met kleine stroomsnelheden aan de overzijde van den
Texelstroom wordt de uitwerking van de kracht van BermouLir belangrijk
verminderd.

Men kan dit met behulp van de reciprociteitsstelling (§§ 39 en 133)
berekenen en vindt dan dat in een dergelijk geval de verlagende invloed

Q

. v?
ongeveer de helft is van 54

deeltelijk dadelijk uit de metingen worden genomen; voor de dagen waarop
het meetvaartuig niet bij die plaats was verankerd moesten de kaartjes
van bijlage 12 weder worden gebruikt.

c. Voor de cemtrifugaalkracht. Bij Oude Schild vertoont de Texelstroom
een buigpunt, er treedt hier dus geen centrifugaalkracht op. Bij Helder
daarentegen zijn de stroomlijnen gebogen met de bolle zijde naar de Hel-
.dersche kust. De kromtestraal » volgt uit de waarneming dat de stroom-
richting, die bij Kaaphoofd OtN is, over ruim vijf kilometer 80° in richting
verandert. De grootte van v? is dezelfde die bij de bepaling van de kracht

2
van BrrnourLnl werd gebruikt. Het quotient —?;— moet nog worden gedeeld

. De stroomsnelheid » bij Oude Schild kon ge-

door de versnelling g van de zwaartekracht en vermenigvuldigd met de
halve breedte van het zeegat.

Van de drie correcties is de tweede het grootst, de laatste is bijna te
verwaarloozen; hun gezamenlijke waarde is bij de uitgevoerde metingen
niet grooter geweest dan 7 cm.

Van de reeksen van metingen zijn er slechts twee die voor de be-
paling van C hebben kunnen dienen. De meeste keeren kon de stroom-
meting door het opsteken van wind niet lang genoeg worden doorgezet.
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Ook is eenige malen van een gunstige gelegenheid niet voldoende gebruik
gemaakt, omdat men toen nog niet goed inzag hoe de meting het best
kon worden gedaan.

Bij de twee gebruikte series is gemeten met den JacosseN-stroommeter
(§ 12), het instrument van Exmax werd voor contréle gebruikt. Uit den
oppervlaktestroom (drijvers), den gemeten stroom op 1, 5, 10, 15, 20, 25
(en 80) m diepte en zoo dicht mogelijk bij den bodem is telkens de gemiddelde
stroomsnelheid over de volle diepte afgeleid, die als v in de tabellen is vermeld.
‘ o
, of
gelijk gesteld aan het verschil van de vorige en de volgende meting, gedeeld

De meting geschiedde elk half uur, de verandering per tijdseenheid is

door 3600. Het met de versnelling overeenkomende verhang i, is —;— i (zie

ot
tabel 2, § 14).

De metingen waarbij de versnellingsterm een overwegende rol speelt
zijn uitgeschakeld, de andere zijn behandeld als waarnemingen van gelijk
gewicht.

Om de bij vloed en bij eb gemeten constanten onderling gelijk te maken
moest beide malen een positieve correctie aan het verhang worden aangebracht
(zle de voorlaatste regels van onderstaande tabellen). Wanneer alle hoogte-
correcties juist waren en de opwaaling was geheel te verwaarloozen, zou
dit beteekenen dat de peilschaal te Oude Schild 1 a 2 cm te hoog aanwijst.

Men zou de metingen kunnen beschouwen als een waterpassing over
het water (§ 16) die dan een verschil van 1 & 2 cm geeft met de waterpassing
y,door de lucht” (§ 15, bijlage 5). Het is duidelijk dat bij de grootte die de
hoogtecorrecties in dit geval hebben de methode niet op groote nauwkeurigheid
aanspraak kan maken., Het verschil verdwijnt, wanneer men b.v. voor de

. aa oo v? 2
BernouLLI-correctie te Oude Schild niet, zooals bij 0 is gedaan, % 55 maar %-2——5
-

zou nemen. Intusschen zou dit op de gevonden waarde van C practisch
geen invloed hebben.
De beide metingen volgen hieronder.

1. Stroommeting op 18 Augustus 1921 dwars van Oude Schild.

¢ = 38 m

Amsterdamsche tijd. | 5% 6 61 7 7% 3 8% 9 9+ 10 | 104 | 11 | 11% | 12 | 12% 1 1%
Snelheid v . . . .| 102 99 | 98 | 8 | 8 | 64 |_3 | 10 |~10 |-—44 |-78 [—95 |—104|-117|—109 |-119 |—121
Stand Helder H . .| — (428 |+30 |+32 |+30 |[+24 |+15 |~ 3 |-19 |-87 |-B2 |-62 |-70 |—78 |-86 (—94 | —
Stand Oude Schild 0. | — |+19 |+24 |+28 (+31 |+31 [+26 |+17 |+ 2 |-13 |—25 -85 |—44 —b4d |—65 |—73 | —
Verval H-0 . . .| — |+ 9 |+ 6 [+4 -1 |~ 7 |-11 |-20 |-21 |—24 |—27 |—27 |-26 |—24 |—-21 |-21 | —
Correctie Corrots. .| — (-2 |—-2 [—2 |—2 (=2 |—1 0 0O +1 +2 +2 (+3 [+3 (+3 [+3 | —

” Berwovrrr. | — |+ 4 [+ 3 [+2 [+2 4+ 1 +2 |+ 2 (+4 (+5 |+5 |+4 |+4 [+3 [+2 [+1 | —

» centrifugaalkr. | — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O-1§}-1|-1}|]-1]-—-1/]—
Gecorrigeerd verval .| — |+11 |+ 7 |+ 4 (—1 {—8 |-10 |-18 (-17 |-18 |20 |—22 |—20 |-19 |—17 |—18 | —
i x10° . . . . .1 — [+103+ 65+ 3,71- 0,9— 7,5/— 9,3/—16,8/—15,9—16,8|—18,7|—20,6|—18,7|—17,7|—15,9|—16,8| —
iex10° . . . L | = |= 0,8|— 3,1|— 34|— 6,8|—14,4/—15,3—12,8|-15,3|-19,3|—14,5|— 74|— 6,2|— 14|— 0,6|— 3,4 —
wx10® . . . . | = 411,1 + 9,6+ 7,11+ B9+ 6,9+ 6,01— 4,0— 06|+ 25— 4,2/—-18,1|—12,6|—16,3/—15,3|—13,4] —
(w+1)x10° . . . — [*121+106/+ 81|+ 69+ 7,9+ 7,0/— 3,0/+ 04+ 35— 32-121/-115|-153|—14,3—12,4) —
o. . . . . . . . — 14941520 |37 | — | — | — | — | — | — 1 — | 474|532 |519 | 501 | 68§ | —

gem. 517 gem. 523

C = 520



2. Stroommeting op 10 Juli 1923 dwars van directiekeet Prins-Hendrikpolder.

q = 26 m

L68

Amsterdamsche tijd. 41 5 553 6 63 7 7% 8 8% 9 9% 10 103 11 112 12 124 1 1% 2 2% 3 3%
Snelheid v . . . .|+ B8 +46 |+ 39 0 |—25 |—bBl |—66 | —85 |—92 |~96 |—92 | —88 |—99 |—~76 |—75 |—38 0 | +3 |+75 [+83 [ +89 [+93 | +90
Stand Helder H . .| — |+ 4 |— 2 |—14 |—28 |—44 |—B6 -6 |—70 |—78 [—77 |—78 |~77 |— 70 -5 |—26 0 +18 1 +24 | +27 | +28 |+29 |+29
Stand Oude Schild O, — +12 |+ 9+ 2 |- 7 {—-22 |—-83 |—48 |—49 |—H4 | —-58 |—63 | —64 |—65 |—H6 |—483 |—19 |+ 1 |+14 |+19 |+21 | +21 |+28
Verval H—O. N — |- 8 |—11 |—~16 |—21 |—22 |—23 |—-22 |—21 {—19 {—19 {—156 {—18 {— B {+ 1 |+17 {+19 |+17 |+10 |+ 8 |+ 7 |+ 8 |+ 6
Correctie CoRmroLis. . — (=1 |—1 + + + 2 |+ + 2|+ 2|+ 2+ 2+ 2(+2(+2(+1|+0}{—1—2  —2|—2|—2]-2
» BrrNOULLI — |+ 1 + 1 |+ + + b |+ + 41+ 4 0+ 31+ 21+ 11+ 1 O+ 2|+ B |+ 6 |+ 6 |+ D5+ 5 1+ 4+ 4
» centrifugaalkr, — 0 0 0 0 0 0O|—1(|—-—1|—-1|-11]-—1 0 0 0 0 0 0 0 |—-11]|—1 -1
Gecorrigeerd verval . | — |— 8 |—12 |—-15 |~18 |—17 |—-16 |—16 |—16 |—14 |—16 |—12 |—11 |— 2 |+ 8 |+20 [ +24 |4+22 |+14 |+11 [+ O |+ 9 |+ 7
ix10° . . . ... — |- 7,5 —11,2( — 14,0 — 16,8| — 159! — 14,9{ — 14,0, — 14,9| — 13,1} — 14,0} — 11,2! — 10,3{ — 1,9) + 2,8 + 18,7 + 225 + 21,6| + 13,1} + 10,3) + 84 + 84j+ 65
Wx10® . ... | — |— b4 —18,00 — 18,1} — 14,4 — 11,6/ — 9,6/ —10,2) — 3,1 0 |+ 28— 2,0+ 34|+ 68/ +10,7 +21,1| +20,6| + 21,2 +136/ + 4,0 + 2,8 + 03— 28
Gex10%. . . .. L] — |- 2,1+ 18 + 41 — 24/— 43 — 53 — 88/ —118 —13,1 —163 — 92 —13,7— 87— 79— 24|+ 19/+ 04— 05+ 63 + 56/+ 81 + 93
o+ 29x10°. . . .| — |- 01+ 88 + 61 — 04— 28— 33— 18— 98 —11,1] —14,3| — 72| —11,7— 6,7/ — B9 — 04+ 39 + 24+ 15+ 83 + 7,6 +10,1 +113
cg. . .. .. 580 | B69 | 480 | 6561 | 573 570 | 639 | B79 | 529
gem. b71 gem. 579
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DE WATERPASSING VAN HELDER NAAR
TERSCHELLING (5§ 15 |

1. Inleiding. Het werk is in den zomer van 1922 grootendeels
uitgevoerd door personeel van den Algemeenen Dienst van den Rijks-
waterstaat, onder leiding van den heer Ir. W. ScHERMERHORN 1), die daartoe
als deskundige aan de Staatscommissie werd toegevoegd.

De aansluitingspunten voor deze waterpassing waren eenerzijds het
oude hoofdmerk in de Koopvaardersschutsluis te Helder en anderzijds een
in 1921 geplaatste ronde bout in den vuurtoren ,Brandaris” te West-
Terschelling.

De moeilijkheid bij de waterpassing van dit sluitstuk van den kring
rondom de Zuiderzee is gelegen in den overgang over de drie zeegaten
Helsdeur, Eierlandsche gat en Vlie. Daarover handelt deze bijlage dan ook
hoofdzakelijk.

De bij vorige overgangen ondervonden bezwaren waren de volgende:

a. Het elimineeren van den invloed der ontregelingsfouten van de
instrumenten door standplaatsverwisseling is niet afdoende, daar deze fouten
tengevolge van allerlei oorzaken vrij willekeurig en plotseling kunnen
veranderen. ;

b. De invloed der atmosferische refractie is tamelijk groot, verandert
op onregelmatige wijze en verloopt doorgaans niet symmetrisch van 4
naar B en van B naar A. Het onderzoek naar deze asymmetrie is in de
gegeven omstandigheden niet streng.door te voeren.

¢. De meteorologische omstandigheden beperken het aantal uren dat
men kan waarnemen.

Zonder in te gaan op alle andere mogelijke werkwijzen met hun voor-
en nadeelen worden hier de methoden vermeld, die gekozen zijn met het
00g op bovengenoemde hezwaren.

2. Opzet der metingen. Het elimineeren van den invloed der ontregelings-
fouten geschiedt op de eenvoudigste wijze door het meten met een instrument
met reversieniveau bij twee standen van den kijker. De hoek tusschen
richtlijn en viZierhjn behoeft dan slechts constant te zijn gedurende den
tijd die verloopt tusschen de metingen bij de beide kijkerstanden. Om een
eventueelen hoek tusschen de richtlijnen onschadelijk te maken moet het
niveau na ieder paar waarnemingen op den kijker omgezet worden. De
mogelijkheid hiertoe heeft men in het z.g. compensatie-reversieniveau van
Brerrmavuepr. De gebruikte instrumenten van F. 'W. BreirAUuPT & SOHN
te Cassel hadden zulke niveau’s gemonteerd op een kijker met 510 mm
brandpuntsafstand, 41 mm objectief en. 40-voudige vergrooting.

Het is bekend dat de grootte der refractie in sterke mate afhangt van
het verschil in temperatuur van de lucht en de onderliggende aardoppervlakte,
hetzij land of water. Aangezien de refractie onschadelijk is, indien deze
symmetrisch werkt, zal men de standplaatsen z66 hebben te kiezen, dat
men met groote waarschijnlijkheid kan aannemen dat bovengenoemd tem-
peratuurverschil of hetzelfdeislangs de verbindingslijn der twee waarneming-
stations, Of ten minste een symmetrisch verloop heeft.

Iy Thans Professor Ir. W. SCHERMERHORN.
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Practisch wil dit zeggen, dat de intrekkende vloedstroomen en de uit-
trekkende ebstroomen beide symmetrisch moeten loopen ten opzichte van
de middelloodlijn van de lijn van waarneming. Hoewel dit nooit mathe-
matisch zuiver zal zijn te krijgen, is hieraan toch z66veel waarde te hechten,
dat men desnoods een grooteren afstand der twee waarnemingstations aan-
vaardt, indien ten naasten bij aan deze voorwaarde kan worden voldaan.
Daar verder het water ten allen tijde een grootere gelijkmatigheid biedt
dan de vaste wal, moet men de standplaatsen der instrumenten zoo dicht
mogelijk aan de lijn van hoogwater plaatsen en dan nog op een flinke
hoogte boven het strand. -

Als markant punt in de uitvoering dezer overgangen valt te vermelden
dat de gelijktijdige wederkeerige waarnemingen zijn gedaan aan 4 instru-
menten, waarvan er 2 op ieder station op een onderlingen afstand van
0,30 m, en 3,60 m boven hoogwater op den kop van één koningspaal waren
opgesteld.

De voordeelen hiervan zijn in de eerste plaats dat men fouten ten-
gevolge van slechte waarnemingen en eigenaardigheden van de instrumenten
kan onderscheiden van variaties in de aflezingen tengevolge van ver-
andering der refractie.

Verder krijgt men aldus eenig inzicht in het verloop der refractie,
terwijl het den waarnemers een zeker zelfvertrouwen geeft en hen tot
nauwkeurigheid aanspoort. - _

Als meetmethode is om verschillende redenen gekozen die volgens
ComEN StUART, waarbij men den kijker instelt op een punt van de baak en
de beluiteinden van het niveau afleest. In de eerste plaats verkrijgt men
daarmee een kleinere middelbare fout in de enkele aflezing dan b.v. door
het aflezen bij inspelende bel. Neemt men daarbij op het diafragma van
den kijker 2 horizontale draden, waartusschen men een zwart vak van de
baak instelt, dan heeft men van ondulatie weinig hinder en vergroot aldus
het aantal uren per dag waarop gemeten kan worden. Bij deze overgangen
is dientengevolge ook midden op den dag bij fellen zonneschijn met goed
gevolg waargenomen. Dit was echter nog niet mogelijk geweest, indien de
baken niet uit platen matglas hadden bestaan, waarop in zwarte verf
4 vakken waren aangebracht. Ook bij waarnemen tegen de zon in teekenden
deze vakken =zich scherp af tegen het doorvallende licht. Van de 3 over-
gangen waren de zwarte vakken resp. 10, 10 en 30 cm, op afstanden hart
op hart van resp. 30, 30 en 80 cm. De breedte dier vakken was 50 cm.

Er werd op 8 vakken ingesteld met niveau boven en onder den kijker
en dat werd in omgekeerde volgorde herhaald. Deze aflezingen vormen
samen één ,stel” van 2 volledige ,waarnemingen” en vier stellen vormen
gén ,serie”.

Om de constante fouten tengevolge van den invloed van waarnemers,
instrumenten en de plaats van deze te elimineeren, zijn in 8 op elkander
volgende series de plaats van waarnemers en instrumenten geheel symmetrisch
gevarieerd. Deze 8 series vormen een volledigen ,overgang”. Men ziet dus,
dat het overvaren der instrumenten wel behouden is, doch de beteekenis
er van is door het gebruik van het reversieniveau geheel gewijzigd.

8. Berekeningen. De herlelding van de niveau-aflezingen tot aflezingen
bij inspelende bel op de baak is in duplo geschied. De eerste berekening
is direct na de metingen in de meetregisters uitgevoerd.zonder de hoek-
waarde der niveau’s te gebruiken.

De tweede berekening is later in afzonderlijke rekencahiers gemaakd,
uitgaande van de te voren bepaalde hoekwaarde der niveau’s. In de reken-

- cahiers zijn uit deze aflezingen en uit plaatselijke hulpwaarnemingen de
eenzijdig gemeten hoogteverschillen 7 afgeleid. Noemt men de standplaatsen
Ar, Ag, By en Bg, dan zijn in de cahiers 4; en Bp berekend de hoogte-
verschillen H, en H,, waarbij # uwit Bg, resp. 4z werd overgenomen.
In de cahiers 4z en By is & uit Br resp. Az overgenomen en het verschil
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in 7 voor de naast elkaar staande instrumenten berekend. Met het oog op
constante fouten is dit verschil » verminderd met de gemiddelde waarde
er van per serie; de overblijvende schijnbare fout is y. Thans kan men
op 3 wijzen een middelbare fout in de enkele ,waameming” berekenen

en wel:
10. Uit de verschillen der naast elkaar staande instrumeunten:

. Wyl
" = 2(n—1)

20, Uit de eenzijdig gemeten hoogteverschillen in iedere serie:

Tn T
M2 = [@n Zn)
n—1

30, Uit de schijnbare fouten xz in bovengenoemde hoogteverschillen
H, en H, per serie: '

9 (X L]
mpg- = m .

Hierin is » het aantal waarnemingen per serie, d.i. 8.

Deze drie middelbare fouten geven eenigen kijk op het verloop der
refractie in iedere serie. Immers, in , komt de invloed er van in het
geheel niet tot uiting, in m; daarentegen tot het volle bedrag der ver-
andering er van gedurende de serie, terwijl eindelijk in mg het gedeelte
van die verandering zich doet gevoelen, dat in het gemiddelde der weder-
keerige waarnemingen niet is geélimineerd. In ideale omstandigheden is
mg = m, el is nu myg zeer veel grooter dan m, dan wijst dat op een
onsymmetrisch verloop der refractie. Aldus krijgt men, dank zij het gebruik
van een dubbel stel instrumenten nog eenig inzicht in de betrouwbaarheid
der resultaten.

Om de middelbare fout in het eindresultaat te vinden, moet men
niet uitgaan van de enkele waarneming, omdat daarin alle foutenbronnen,
die gedurende een serie constant zijn, uitgeschakeld zijn. Deze fout is op
twee andere manieren berekend, nl. uit de resultaten der volledige over-
gangen van 8 series en door bij elkander te nemen alle series met dezelfde
plaats der instrumenten. De laatste methode is niet geheel juist, omdat
men daarbij aanneemt dat alleen de instrumenten constante fouten tot
gevolg hebben, maar het heeft als voordeel dat men de m.f. berekent uit
een grooter aantal gegevens.

4. Vastlegging. Reeds in 1921 waren ter weerszijden van iederen
overgang in den grond betonpalen aangebracht van 60 cm middellijn met
een lengte van meerdere meters, afhankelijk van de terreingesteldheid. In
het bovenvlak is een bronzen bout ingelaten, die zich ongeveer 40 cm
onder het maaiveld bevindt. De waarde van zulk een hoogtemerk, hoe
goed ook opgesteld, zal zeer gering zijn, zoolang geen andere merken
aanwezig zjjn ter vergelijking. Een aantal van b.v. 6 gewone bouten in
goede bouwwerken op een lijn van 1 km lengte, die aldus te zamen de
ligging van het vergelijkingsvlak bepalen, schijnt te verkiezen boven dure
geisoleerde merken. Hier had men echter niet overal bouwwerken in de
nabijheid, zoodat men voor eenige punten wel op kunstmatige merken
was aangewezen.

5. Ulitvoering. De metingen werden begonnen 29 Mei 1922 in Helder
en eindigden 9 September 1922.

De moeilijkste overgang, d.i. die over het Vlie is het laatst uitgevoerd
ten einde bij de beide andere nog ervaringen te kunnen opdoen. Onder-
staande Kkleine tabel geeft een overzicht van de uitvoering van de over-
gangen.
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1 Aantal

Overgang. Begin. Einde. | meet- li’:‘l.tal Slqglengte

| ‘ dagen. ries. in m.
| |

Helsdeur . . . . . . 31 Mei 9 Juni J 5 \ 22 2158,89

Eierlandsche gat . . . 23 Juni 13 Juli L1140 2278,37
A |

Vie . . . . . . . .| 17 Aug. | 17Aue | 18 g 58 6155

Bij de eerste twee overgangen vond de gemeenschap tusschen de
twee stations uitsluitend plaats door middel van seinvlaggen, bij die over het
Vlie met de lastige communicatie was er ook radio-telegrafische verbinding
aanwezig.

Ten einde de invloed der refractie zooveel mogelijk een toevallig
karakter te geven, zijn de metingen over minstens 5 verschillende dagen
verdeeld. Daarbij is dan nog gemeten onder de meest verschillende weers-
omstandigheden en op elk tijdstip van den dag.

6. Uitkomsten. Bij de berekening is de meeste zorg besteed aan de bepaling
van de betrouwbaarheid van het gevonden hoogteverschil van de merken
op leder waarnemingstation. Daarom werd op verschillende manieren de
middelbare waarde der toevallige fouten berekend en werd een onderzoek
ingesteld om eventueele regelmatige fouten op te sporen. Dit laatste is
voor den overgang over het Vlie scherp doorgevoerd; het groote belang
er van rechtvaardigt volkomen de groote hoeveelheid rekenarbeid die dit
met zich brengt.

Bij den overgang over de Helsdeur zijn ter berekening van de m.f.
in het eindresultaat geen volledige combinaties van 8 series gevormd, omdat
het aantal series te gering is. Men heeft de metingen waarbij de instru-
menten denzelfden stand hadden als onafhankelijke waarnemingen beschouwd
en nam bij elkaar de nummers 2 met 3, en 1 met 4. Noemt men de 4
mogelijke standen der instrumenten I, II, III en IV, dan geeft de volgende
tabel de resultaten in die standen in cm.

Groep. ' H (zx)
- | |
I o 345,93 \ 9,7187
II . T 343,88 ‘ 11,6984
IIT . 346,76 12,5217
v . . I 343,36 15,3990
“ 344,98 49,2878
\ 28 X 32
[ 0,0534
“ M = 0,28
|

Merkt men op dat de resultaten der groepen resp. I en II, III en IV
met dezelfde instrumenten zijn verkregen, maar verwisseld van station,
dan ziet men dat de instrumenten régelmatige fouten vertoonen. Immers,
het verschil in H voor I — II en III — IV is resp. + 2,05 en + 3,40 cm.
Dat de gemiddelden dier groepen onderling echter slechts 0,16 cm verschillen
is een aanduiding van het feit dat deze fouten werkelijk regelmatig zijn
en dus voldoende geélimineerd worden. '

De meest waarschijnlijke waarde van het hoogteverschil H is volgens
de tabel 844,98 cm; voor de middelbare fout M in die waarde wordt
0,28 cm gevonden.
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Aan het Eierlandsche gat zijn wederom zulke combinaties gemaakt, thans
echter nr. 1 met nr. 3 en nr. 2 met nr. 4. Verder zijn in alle berekeningen
voor dezen overgang de series 1—16 en 17—40 afzonderlijk behandeld
omdat na serie 16 de instrumenten geheel uit elkaar zijn genomen en
geregeld. Aanleiding hiertoe gaven de eigenaardige, onverklaarde afwijkingen
die nr. 4 in de aflezingen gaf, in vergelijking tot het instrument dat er naast
was opgesteld. Deze afwijkingen zijn ook te zien in de tabel die het ge-
middelde hoogteverschil voor de 4 combinaties geeft.

Comb. H in cm.
Series. 1—16 17—40
I 61,34 58,64
II 55,44 58,26
v, = II—I — 5,90 — 0,38
IIT . 58,42 57,80
v . 58,93 53,84
vy = IV—TII . 0,51 1,04
S Yy @4 ID). 58,39 58,45
1, (I + IV) . 58,68 58,32

De invloed van de regeling na serie 16 komt in »;, wel sterk tot uiting.g
Toch heeft deze fout ook hier een regelmatig karakter, wat blijjkt uit in
de gemiddelden der combinaties I en IL.

In de thans volgende tabel is gegeven de middelbare fout in cm in het
eindgemiddelde van de in kolom 1 genoemde series. In kolom 2 is deze
berekend uit de gemiddelde waarde van 2 opeenvolgende series, waarbij
de 4 combinaties der 4 instrumenten als onafhankelijk zijn beschouwd.
De waarde uit kolom 5 is gevonden uit de 4 gemiddelden dier combinaties
en is dus niet zeer betrouwbaar. In kolom 3 is uitgegaan van de 10 vol-
ledige overgangen, ieder van 8 series, terwijl in kolom 4 daarbij van de 2
gelijktijdig gemeten overgangen het gemiddelde genomen is. Men ziet dat
de m.f. in het eindresultaat op 0,18 c¢m kan worden gesteld.

1 2 3 4 5
1—40 0,179 0,185 0,264 0,074
1—16 0,393 0,484

17—40 0,154 0,100 0,117

Aangezien aan het Vlie een grooter aantal series is gemeten, konden
daaruit zooveel volledige overgangen gevormd worden, dat de berekening
van de m.f. in het resultaat er met een voldoende zekerheid uit kon
volgen. De combinatie der metingen naar den stand der instrumenten is
hier dan ook achterwege gelaten. Er zijn 6 volledige overgangen en nog
een overschot van 12 series, die wel geen overgang vormen maar toch als
zoodanig behandeld zijn. Uit deze 7 gemiddelden vindt men een m.f. in
het resultaat van 0,34 cm. Beschouwt men de combinaties 4; met Bz en
Ar met By als onafhankelijke overgangen, dan vindt men voor genoemde
m.f. uit 14 overgangen 0,40 cm. Dit resultaat is in verband met de groote
slaglengte alleszins bevredigend te achten, immers in hoekmaat komt het
overeen met 07,18.
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7. Onderzoek van den invioed der refractie. In de eerste plaats kan
men hieromtrent aanwijzingen krijgen uit de reeds onder 3 genoemde drie
berekeningen van de m.f.- in de enkele waarnemingen. De resultaten (in
cm en in sec) daarvan voor de drie overgangen zijn:

Helsdeur. Eierlandsche gat. Vlie.

cm I sec cm sec cm sec
m, . . . . . 1,14 1,09 0,64 0,568 2,42 0,81
m, ... . 1,12 1,07 0,78 0,65 9,74 0,92
my . . . . .| 110 1,06 065 | 059 2,08 0,70

Men ziet dat aan het REierlandsche gat en aan het Vlie m; het
grootste is.

Zeer sterk komt ook de ongeoefendheid van de waarnemers aan .de
Helsdeur uit, daar de grootere middelbare fout m, bezwaarlijk aan een
andere oorzaak kan worden toegeschreven. Dit maakt dat men aan de
verhouding_m, : my hier betrekkelijk weinig waarde mag hechten. Alleen
voor het Eierlandsche gat beantwoorden de cijfers aan de verwachtingen
voor het geval dat de verandering der refractie gedurende de meting van
één serie volkomen wordt geslimineerd. Hier schijnen er in de einduitkomst
geen regelmatige fouten uit dien hoofde te zijn.

Aan het Vlie heeft men zelfs de eigenaardigheid dat mz merkbaar
kleiner wordt dan m,. Daaruit zou volgen dat de refractieverandering voor
de beide naast elkaar staande instrumenten niet dezelfde is, terwijl deze
voor de tegenover elkaar staande instrumenten wel geheel of gedeeltelijk
gelijk is en uit H geélimineerd wordt. Merkt men verder op dat voor
station 4, d.i. Vlieland, m, = 2,16 cm en voor B, d.i. Noordvaarder, m, =
2,66 cm is dan blijkt ook daar dat de plaats van opstelling en waarneming
toch blijkbaar de m.f. beinvloedt. Ofschoon hier dus nog wel onzekere
factoren te constateeren vallen, kan men ook zien dat de verhouding
m, : myg nergens een onsymmetrische verandering der refractie doet ver-
moeden.

In verband met het feit dat zoowel de kringsluiting rondom de
Zuiderzee (die overigens op zich zelf viijjwel zonder waarde zou zijn) als
de vergelijking tusschen het berekende resultaat der waterpassing en waar-
nemingen aan hulppeilschalen aan het Vlie (bijlage 6) tot verschillen van
ongeveer 7 cm voerden, 1s voor den overgang over het Vlie dit onderzoek
nog verder uitgestrekt.

Om eenigszins te beoordeelen in hoeverre de refractie symmetrisch is
geweest, kan men nagaan hoe het Dbij verplaatsing in verticale richting van
het punt waarop is ingesteld, met de verandering der refractie gesteld is.
Richt men op de standplaats 4 op drie punten P, P,, P, van een in B
geplaatste baak, dan kan men uit de aflezingen afleiden in hoeverre de
refractie bij de voortplanting van het licht langs de wegen P 4, P, 4, P4
verschillend is. Aldus leert men de verandering kennen, die de refractie
ondergaat als het uiteinde B van den weg B4 in verticale richting ver-
plaatst wordt. Evenzoo kan men uit waarnemingen op de standplaats B
de verandering der refractie voor den weg 4B bij verticale verplaatsing
van het uiteinde 4 afleiden.

De voor deze beide veranderingen gevonden waarden verschilden slechts
zeer weinig van elkaar; het verschil is zelfs nog kleiner dan dat hetwelk
men verkrijgt door de waarden die men voor de twee in 4 naast elkander
opgestelde instrumenten vond met elkander te vergelijken. Dit is gunstig
voor de onderstelling van een symmetrischen luchttoestand.
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De gezette discussie der hiev bedoelde waarnemingen ') heeft het dan
ook zeer onwaarschijnlijk gemaakt, dat het bij het Vlie bij de waterpassing
en de overbrenging over het water gevonden verschil van 7 cm geheel op
rekening der refractie zou kunnen worden gesteld.

8. Fouten door instrumenten, waarnemers en opstelling. Na de be-
rekeningen betreffende de refractie is getracht de constante fouten tengevolge
van instrument, waarnemer en opstelling te bepalen. Door bepaalde com-
binaties van de naast elkaar staande instrumenten binnen drie opvolgende
series gelukte het deze foutenbronnen van elkander te scheiden. De ge-
middelde verschillen in c¢m voor den geheelen overgang over het Vlie zijn
(p, enz. wijst den Waarnemer aan):

- A B
\
p, (Ofp)—p - - - - . - 1,32 ~+ 1,96
P, — Dy - -« - - o« - . | TO0BL | + 1,77
Instr. 2 —Instr. 1. . . . | + 258 | — 0,25
. L~ . 8. . . . + 8,79 + 4,51
Links—Rechts . . . . . — 0,58 -+ 0,80

Wat den waarnemer p, en de instrumenten 3 en 4 betreft, blijken
er regelmatige fouten te bestaan, die echter voor beide richtingen gelijk,
en dus onschadelijk zijn. Uit de opvolging der teekens blijkt, dat er ook
in de overige verschillen wel eenige regelmaat is; maar toch houdt men op
beide stations onderling nog verschillen over. Zonder er hier verder op in
te gaan zij vermeld, dat het gedeelte van deze fouten dat aldus niet
geélimineerd wordt door de verwisseling, op ten hoogste 1 cm gesteld kan
worden, wat met de m.f. van 0,40 cm zeer goed overeenstemt.

Eindelijk zijn de gebruikte niveau’s nog grondig onderzocht, zoowel
v66r als na de uitvoering der waterpassing. De conclusie waartoe men
daarbij kwam is deze, dat tengevolge van het groote aantal waarnemingen,
waarbij de instrumenten zich in sterk wisselende omstandigheden bevonden,
de fouten in de niveau’s practisch geen invloed op de uitkomst hadden. De
volgende punten die bij dit onderzoek bleken, verdienen evenwel vermelding:

1°. de niveau’s waren van goed fabrikaat en zorgvuldig gemonteerd;

20, gedurende de waterpassing in 1922 is de hoekwaarde der niveau’s
omstreeks 1,5 ¢/, kleiner geworden;

30. de bepaling op den verticalen rand van een universaal-instrument
leverde de hoekwaarde zonder aan te wijzen oorzaak 1,6 %/, te klein;

40, De hoekwaarde kan niet berekend worden uit aflezingen op een
baak, omdat daarbij de verandering der refractie met de hoogte een merk-
bare ‘1ol speelt;

59, De geheel gedemonteerde glashuis gaf een 07,2 grootere hoek-
waarde, wat bewijst dat de monteering niet geheel spanningvrij was.

9. Invloed van den vorm van de geoide. Men zou zich wellicht van
het bovengenoemde verschil van 7 cm rekenschap kunnen geven door
nauwkeurig na te gaan, welke de hoogteverschillen zijn, die men met de
in deze hijlage behandelde waarnemingen bepaalt, en hoe de uitkomsten
samenhangen met bijzonderheden in den vorm van de geoide. Daarbij kan
men gebruik maken van de studie over schietloodafwijkingen, die
Dr. Ir. F. A. Veving MriNEsz gepubliceerd heeft 9. Intusschen zou dat hier
te ver voeren en kan worden volstaan met de mededeeling dat gebleken is dat
de schietloodafwijkingen in de omgeving van het zeegat van Terschelling

1) Literatuuropgave n°. 73.
2 » n° 7b.
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groot zijn en sterk van punt tot punt veranderen. Het gevolg van deze
onregelmatigheid is dat er in de uitkomst van de waterpassing een onzeker-
heid van verscheidene centimeters ontstaat.

In verband met deze onzekerheid komt men tot het besluit dat de
vergelijking der nulpunten van peilschalen door waterpassing bij zecr groote
slagwijdte (b.v. meer dan 2 a 3 km) geen aanbeveling verdient. Men zal
wanneer de plaatsen van de peilschalen door watervlakten van die breedte
van elkander worden gescheiden zijn toevlucht moeten nemen tot de
y,middenstandmethode” (§ 16).

20



BIJLAGE 6 306

DE INVLOED VAN DE ASWENTELING DER AARDE
OP DE WATERSTANDEN IN HET VLIE & 33

Naar aanleiding van de waterpassing over het Vlie zijn in October 1922
en April 1928 aan weerszijden van het zeegat waarnemingen van den
waterstand verricht. Daartoe werden twee tijdelijke peilschalen opgesteld:
één op Vlieland bij strandhoofd 62 en de andere op den Noordvaarder bij
strandpaal II 3400. Het doel was om door vergelijking der nulpunten van
deze peilschalen volgens de middenstandmethode (zie § 16) een controdle te
verkrijgen op de uitgevoerde waterpassing.

Uit de waarnemingen bleek dat wel is waar de middenstand, over een
geheel getij genomen, aan weerszijden op dagen zonder wind dezelfde was,
doch dat de getijlijnen onderling systematische verschillen vertoonden. Van
21/, a 8 uur v6or tot ongeveer 2 uur na hoogwater (dat ter plaatse ruim 5 uur
v60r maansdoorgang valt) was de waterstand op Vlieland hooger; voor en
na deze periode waren de verschillen gedurende een zeker tijdsverloop
zeer gering, terwijl in den overigen tijd de stand aan de Terschellingsche
zijde het hoogst was. Dientengevolge is het tijverschil aan de peilschaal
op Vlieland aanmerkelijk grooter dan bij den Noordvaarder.

De beide beschouwde punten liggen nagenoeg volkomen symmetrisch
ten opzichte van het tusschengelegen zeegat (om deze reden is bij de
waterpassing de slag over het Vlie tusschen deze punten gelegd, zie bijlage 5),
en andere oorzaken dan de aardrotatie voor een regelmatig verschil in
waterstand zijn dus zoo goed mogelijk uitgeschakeld.

Uit de stroomkaartjes van bijlage 12 kan worden afgelezen dat de stroom
in het zeegat intrekkend is van 9 uur tot 8 uur vé6r maansdoorgang: dus
van bijna 4 uur voér tot ruim 2 uur na het hoogwater ter plaatse. De
waarnemingen leeren dus dat bij intrekkenden stroom een dwarsverhang van
Vlieland naar Terschelling bestaat, terwijl bij nittrekkenden stroom de water-
stand aan den Noordvaarder hooger is dan aan de Vlielandsche zijde, juist
zooals wegens de Corioliskrachten moest worden verwacht.

Als voorbeeld is hier gegeven een voorstelling van de waarnemingen
op © April 1928. Het was toen nagenoeg springtij, zoodat de verschijnselen
sterk spreken. Rekening moet daarbij worden gehouden met den op dien
dag vrij krachtigen en veranderlijken wind (de sterkte wasb a 6 Beaurorrt,
terwijl de richting varieerde van OZO bij het begin tot OtN bij het
eindigen der waarnemingen.) Daardoor werd een opwaaiing van Terschelling
naar Vlieland veroorzaakt, welker grootte volgens formule (28) gedurende de
waarnemingsperiode van O tot 2 cm toenam, en gemiddeld 1 cm bedroeg.
In figuur 67,0 vertoont dientengevolge de kromme voor Vlieland een midden-
stand welke 1 cm hooger ligt dan die van de andere getijlijn.

De verschillen tusschen deze beide krommen zijn geteekend in figuur 67,56.
Een deel hiervan, voorgesteld door de gestreepte rechte lijn, moet worden
toegeschreven aan de geleidelijk toenemende opwaaiing, zoodat de verschillen
tengevolge van de kracht van Corronis worden aangegeven door de ordinaten
tusschen de getrokken en de gestreepte lijn.

In dezelfde figuur is ook aangegeven de waargenomen stroomsnelheid
op 31 Mei 1919 (toen het getij iets sterker was dan op 5 April 1928) in
een meer naar binnen gelegen punt van het zeegat. De bovenvermelde
overeenstemming treedt hierbij duidelijk aan den dag.
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Ook de grootte van het verschil klopt bevredigend met de theorie. Op
de ongeveer 6,1 km breede watervlakte tusschen de beide punten moet
een snelheid van v cmy/sec, een dwarsverval doen ontstaan van:

4 7 x v X st H3° 207 610 000
) 24 x 60 x 60 x 981,2
~Een maximum snelheid van 150 cm/sec, zooals onder de gegeven
omstandigheden ongeveer zal zijn voorgekomen, zou dus een maximum
waterstandsverschil hebben moeten veroorzaken van 11 cm.

De geconstateerde maximum verschillen bedragen 12 en 16 cm.

Dat hetwaargenomen dwarsverval op verscheidene oogenblikken eenigszins
afwijkt van hetgeen verwacht zou worden, behoeft niet alleen aan de bij
de vrij woelige zee onvermijdelijke waarnemingsfouten te worden geweten.
Ook het feit- dat de stroomrichting niet steeds overal loodrecht op de
verbindingslijn der beide peilschalen zal staan, zooals bij de formule is aan-
genomen, kan merkbare afwijkingen ten gevolge hebben.

In elk geval is de gevonden overeenstemming zoodanig, dat deze
waarnemingen ongetwijfeld een uitstekende bhevestiging leveren van de
omtrent den invloed der aardrotatie in het verslag voorkomende beschouwingen..

= 0,073 v cim.
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BIJLAGE 7 Bijl. 7

UITVOERING VAN EEN GETIJBEREKENING ( 46).

De formules (123) .(§ 142) voor de geulconstanten moeten daartoe zoo-
danig worden vervormd, dat de factoren waarmede 7%, en s, in (122)
moeten worden vermenigvuldigd om 7, en s, te vinden, gemakkelijk kunnen
worden berekend.

Hielbij komt het allereerst aan op de bepaling van de waarde van u,
die in het meest aloemeene geval wordt gegeven door (120):

b 7

(De breedte van de geheele geul wordt hier, anders dan in § 142, b,
genoemd).

Door invoeren van den hulphoek ¢ = by ly P kan dit worden vervormd tot:

o bmtg — by Wiy
cT ;;fb q T2 feost9 i feostdly 9]
—14itgd

waarin f voor elk deel van de geul het product bg, dus de natte door-
shede voorstelt.

Is voor één der naast elkaar gelegen geulen v, 2z00 goed mogelijk .
aangenomen, dan kan met behulp der forniules (127)—(130) de waarde van
J voor alle geulen worden bepaald. Een tafel van de functie g & : cos & kan
hierbij goede diensten bewijzen.

Men heeft dan alle gegevens om de termen G = X fcos?* 9 en K =

2 feos*dtg ¥, benevens den daardoor bepaalden hoek & =bg fy ’g_ , te berekenen.

De uitdrukkine voor %? gaat dan over in:
o] ks

—b,m?:g by, n? cosd
1 = 0 < 089y = — 2 —"" O (cos P, — i sind
G (c08 Oy + 1 sind,) 0 Gy (<05 9y o)
zoodat voor % kan worden geschreven:
1./ b, n*cosd .
U="1 l/ Lé——g—g (cos g Gy — 1 8in 9y =

— VB 1,0, e o

wat overeenkomt met de voor een enkelvoudige geul geldende uitdrukking
(116, § 140). '
Voor het complexe getal % kan men schrijven:
u=R(sing+icose)=oc+1i7,
waarin dus:

_ b, n? cos B, a1
= E/_Tg‘— ¢ =1 Y

7= R oS @ o= B singp.
Nu kunnen de uitdrukkingen !/, (¢ 4 e—%) en 3}/, (e¥ — e¢~¥) van
(123) worden berekend, en wel het eenvoudigst door toepassing van gonio-
metrische en hyperbolische functies.

Yo (ev 4 e=vlh =1, e (cos 1l isinrl) 4+ 1, e~ (cosrl—isinrl=

eal + e__al eal g_al

= cosrl —i—zsz7z7”2———tg—«—: ‘

=cosTlcoshol 4+ tstnrisinhol

en evenzoo 1is:
Uy (¥ — e~y = cos vl sinh o L+t sin vl cosh o .
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Dus wordt:
Hy=8;=(cosrlcosholt+isinrisingel).
H, = 2;2’; (ew — g=¥) = k@ Smgj} ;cos 2 (cos T‘l sinh ol i sinricoshol) =
:boing (— cos @ cosrlsinh ol — sin @ sinrlcishel)+
+i{tsinpcosrisinhol—cospsinricoshol 2 .
S, = %@g (—cosgpcosrisinhel4sinesinricoshael)+

+ i (— sin @ cosrlsinh ol —cos psinricoshal)!.

Het is dus noodzakelijk bij de berekening gebruik te maken van een tafel
voor hyperbolische functies. Voert men de berekening uit met logarithmen,
) dan -kunnen daarvoor Db.v. de tafels
"van Licowskr 1) dienen, terwijl bij

gebruik van rekenschuif of reken-
machine de tafels van HaAvasHI ?)
een uilstekend hulpmiddel zijn.

Door een geschikte keuze der
eenheden is het mogelijk de getallen
waarmede wordt gerekend handel-
baar te houden. Zoo worden de
 Breezand breedten b uitgedrukt in km, de
diepten ¢ in m en dus de door-
sneden f in 1000 m? De eenheid
van lengte [ is 100 km; die van v,
1 e¢m per sec en van C? 100 m per
sec?. R wordt 107 x te groot en in
de uitkomst is dan™ in cm en sin
1000 m?® per sec (= 10° cm3/sec)
nitgedrukt.

Als voorbeeld volgt de volledige
uitvoering, zoowel voor toestand Z
als voor toestand 4, van één der
verkorte getijberekeningen, waarvan de uitkomst in bijlage 9, eerste kolom
is opgenomen.

Noordgat

4 9p

Langezand g

Westgat

Nijkerk pd
Figuur 68.

Het schema voor opeh Zuiderzee (toestand 2) ‘bestaat uit 5 geulen
(fignur 68), terwijl bij toestand 4 de beide geulen 3a en 3b vervallen.
De gegevens waarvan wordt uitgegaan zijn de volgende:

, Maximum

Lengte. Dwarsprofiel. snelheid i/d

Geul. ‘ diepste geul.
L by X ¢ by X qq by X g3 by X g4 Z 4
1 47 2,0 X20,0] 1,6X80 | 83,0X40 | 70X0 80 98
2a 28 1,6 X10,0f 8,6X5,0 119,56 X0 — 75 100
2b 19 8,3X16,0) 7,3X0 . — — 87 100
3a 63 41,8 38 — — — 17 —
3b 35 75X 6,5]16,0 X3 — — | 45 —_

L = lengte in km.
by, by, bg, b, = breedte der elementaire geulen in km.

“7“91; 99y 93y 94 = diepte ” n o ” » 1L
snelheid in cm per seconde. '

1) Literatuuropgave ne. 63.
2); » ne. 62. .
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C* = 280 000 cm per seconde ®.
Getilj Westgat : amplitude 67 cm; kappagetal 158°.
Getij Noordgat: amplitude 79 cm; kappagetal 201°.

4
VYoor het hier belnandelde M,-geti isn = 1,406 X 10 en % = 20,124,

Alle berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van een rekenmachine
(Millionar en Burroughs Calculator), terwijl gebruik is gemaakt van de
bovenvermelde tafels van K. HavasHI

De beteekenis van de waarden (1), (2), (8), (4), (b) en (6) wordt bepaald door:

Hy=8;=1)+ @)1

=@ +@i Sp=()+6)1
Bevrekening van geul 1. =047
deel 1 deel 2 deel 8 deel 4 totaal
B 15 | 3 7 | 185=0,
g . . . .20 8 4 0
. . . .| 40 12 12 0 64
U o . . .| 80 57,54 42,54 0
tgo . . . 0,84680 1,52275 2,25180 0o 1,02755 = tg 9,
Y 0,70263 | 0,98972 1,15287 % 0,79899 = 9,
cosd . . . 0,76815 0,54893 | 0,40587 0 0,69743 = cos 9,
tgd:cos ¥ . 1,10961 2,77402 5,54805 0o
feos?® . .| 28,2959 38,6159 1,9768 0 28,8886 =@
feos?®tgd. | 19,7270 5,5061 4.4518 0 29,6844 =K
18,5 A
R= V20 124 L 538886 8886 0,69743 = 2,56101 @ = 0,39950
cos = 0,92126 sin @ = 0,38896 bﬂ;n =1,850026 -
r1=1,10890 6! =0,46818
cos i = 0,44565 cosh ¢ l=1,11162
sin ri=0,89521 sinh 6 1= 0,48547
1) =+ 0,49539 (2) =+ 0,43460
(8) = 1,850026 (— 0,19981 — 0,38707) = — 0,79163
(4)=1,350026 (4 0,08415 — 0,91678) = — 1,12407
BN e 1 aQ — ‘
1 .
Controle : (1) =+ 0,245411
—(2)?=-—0,188877 2 X (1) X (2) =+ 0,430592
—(8) X (6) =+ 0,110100 —(8) X (6) = — 0,586922
4) X (6) =4 0,833397 —{4) X (b) =+ 0,156336
-+ 1,000081 =+ 0,000006

De stroomen in de vérschillende deelen van de geul vertoonen kleine
phaseverschﬂlen, zoodat de amplitude van den stroom in de geheele
772 f
100

Dit levert in dit geval: 43,431.

geul wordt bepaald door 2 €08 (0 — J,).
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Berekening van geul 2a. {=10,28
deel 1 deel 2 deel 3 totaal
b .. . . .| 15 3,5 195 | 245 = b,
g . . . . .l 10 5 0
£f. ... .| 15 175 0 |325
Uy« « . . .| 75 55,29 0
tgd. . . . . 1,68775 2,34080 oo 1,87992 = fg 9,
$ . . . . .l° 100874 1,16706 g 1,08198 = ¢,
cosd . . . . 0,53293 " 0,39285 0 0,46962 = cos ¥,
tgd:cosd . . 2,97928 5,95856 o0
feostd . .. 4,2602 2,7008 0 6,9610 = G
[cos?d tgd. . 6,7641 6,3220 0 13,0861 = K
24,5
R= VZO 124 ——— 69610 0,46962 =5 76737 @ = 0,54096
cos ¢ = 0,85721 sin g = 0,61496 Z—)ﬁﬁ =1,675237
, 0 ~
r1=1,38428 ¢ 1= 0,83159
cos = 0,18544 - coshol=1,36616
sinrl=0,98265 : sinh ol = 0,93081
(1) =+ 0,25334 ) =+ 0,91466
(3) = 1,675287 X (— 0,14796 — 0,69181) = — 1,40598
4) = 1,675237 X (4 0,08889 — 1,15077) = — 1,77890
1
Bl= o se(— = 9
6) = [ grpggy X (— 014796 +0,69181) = +0,82434
1 AOY P g—
6) = 1675957 x (— 0,08889 — 1,15077) = — 0,73999
Controle: (1) =+ 0,064181
—(2)?=—0,836603 2 X (1) X {2) =+ 0,463440
— @)X () =+0,456016  —(3) X (6) = — 1,040411
@) X 6) =+1,316368  —(d) X (3) = +0,576968
—+ 0,999962 —0,000003
Stroom in de geheele geul X 1”O‘Ofcos ( — ;) = 20,859.
Berekening van geul 20. {=0,19
deel 1 deel 2 totaal
b. . . . .| 33 7,3 | 10,6 = b,
q. .« . . . 16 0
f.oo. . . .| 528 0 | 528
Vo . 37 -0
tg9 . . . .| 115112 o 1,15112 = tg 9,
9. . . . .| 0835553 5 0,85553 = 4,
cosd . .. 0,65532 0 0,655682 = cos 9,
10,6 1 ‘
R= l/ 20,124 "= 598 065552 = 2,4:8199_ p = 0,42776
cos ¢ = 0,90990 sin ¢ = 0,41483 % = 1,666321
1]
7 {=0,42909 ol =0,19562
cos v 1 =0,90934 cosh o1 =1,01919

sin r | = 0,41604 sinh o 1 = 0,19687



(1) =+ 0,92679

313

2y =+ 0,08191

3) = 1,666521 X (— 0,16289 — 0,17590) = — 0,56453
(4) = 1,666321 X (4 0,07426 — 0,38582) = — 0,51916

1
()= [gggaar X (— 0,16289 +0,17590) = +0,00781

6) =

Controle:

1
1,666321

(1) = 4 0,858940
—(2) = — 0,006709

(8) X (B) = =+ 0,004409
4) X (6) =+ 0,143345

X (— 0,07426 — 0,38582) = — 0,27611

2 X (1) X (2) =+0,151826
— (8) X (6) = — 0,155872
— (@) X (5) = + 0,004055

Bijl. 7

— (@)= — 0451753
—(3) X () =4 0,198795
@)X (6) =+ 1,252809

+0,999985 + 0,000009
Stroom in de geheele geul ?8({ = 45,936.

Berekening van geul Sa. 1=0,63
b q r U ’ tg O ) cos o
41,8 3,8 | 168,84 | 17 I 0,94708 0,75823 0,72605
R=b o012 B L _oo00m 4 —037912

’ 158,84  0,72605 -7 ’
cos p =  0,92899 sin ¢ = 0,37010 B-I% = (,459802
0
ri= 158065 ol =0,62971
cosrl= — 0,00985 coshol =1,20491
sinrli=  0,99995 stnhol = 0,67216
(1)=—0,01187 (2)=+0,67213
(8)y=  0,459802 X (+0,00615 — 0,44591) = — (,20220
4) = 0,459802 X (—0,00245 — 1,11929) = — 0,51578
1
(b) = 0459808 < (+ 0,00615 + 0,44591) = + 0,98316
1
6)= 0459809 X (4 0,00245 — 1,11929) = — 2,42896
Controle : (1)? =+ 0,000141

2 X (1) X (2) = — 0,015956
— (3) X (6) = — 0,491136
—(4) X (6) = 4 0,507094

+0,999992 -+ 0,000002

Stroom in de geheele geul —11)’(%— 27,008.

Berekening van geul 3b. 1=10,35

deel 1 deel 2 totaal

b 75 16 235 = b,
q. . . . . 6,5 3
fo « . . .| 487 48 96,75
U o . . .| 4b 82,18
tg 9 . 1,46562 2,27076 1,73523 = tg &,
T S 0,97204 1,16597 1,04799 = 9,
cos & . 0,56362 0,40303 0,49931 = cos ¥,
tg9:cosd. . 2.60087 5,63414
fcos? 9. .| 15,4863 7,7968 28,2881 = @&
feostd tgd .| 22,6970 17,7046 40,4016 = K
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23,5
R= l/ZO 124 L 20 5851 0,49931 = 8,18461 ¢ = 0,52400
cos ¢ = 0,86582  sin g = 0,50035 -bﬂ = 0,964391
rl= 096505 1= 055770 °
cosrl= 0,566938 coshol = 1,15959
sinrl= 0,82208 sinhol = 0,68706
(1) =+ 0,66025 @) = +0,48261
(8) = 0,962391 X (— 0,28941 = 0,47697) = — 0,73909
(4) = 0,964391 X (+0,16725 — 0,82537) = — 0,63469
; ' 0909
)= Gggaser X (— 028941 +047697) = 40,10449
1
6) = ~0,964391 X (— 0,16725 — 0,82537) = _—_1&2_9_._2_7
Controle: (12 = + 0,435930 ’
— (2)? =—0,2329012 2 X (1) X (2) =+0,637286
— @)X G)=+0,143746  —(3) X (6) = — 0,760723 :
(4) X (6) = 4-0,653267 — (4) X (By = + 0,123441
+1 000081 + 0,000004
Stroom in de geheele geul XL Ul cos (9—08,) = 87,231.

100

Nu alle geulcoéfficiénten bekend zijn, kunnen allereerst de geulen 2«
en 2b, en evenzoo 3¢ en 3b te zamen worden genomen. De betrekkingen
tusschen de waterhoogten en stroomen aan begin en eind van de samen-
gestelde geul worden volgens (124) en (125) door substitutie 'gevonden.
Hierbij valt op te merken, dat voor een uit meerdere vakken bestaande
geul niet geldt dat Hj = S;, zooals bij uitvoering van de berekening ook
blijkt. Blijft men voor H schrijven (1) + (2) 4, dan moet men voor S; nieuwe
symbolen nl. (7) 4 (8) ¢ invoeren.

"Aaneenschakelen van 2a¢ en 2b:

Als men den stroom hij het begin van elke geul door S, en aan het
einde door ¢ aanduidt, en voor de waterhoogten in elk knooppunt de
beginletters van dit punt invoert, heeft men:

= (4 0,25834 - 0,914667) B + (— 1,40698 — 1,778901%) Sy,
Qaq = (+ 0,32434 — 0,739994) B + (+ 0,25334 4 0,91466 %) Sy,
No = (+0,92679 4 0,08191¢) L + (— 0,56453 — 0,51916%) Sgp
Qo = (+ 0,00781 — 0,276114) L + (+ 0,92679 + 0,08191 %) S
waarbij natuurlijk Qg = Sy is.
Drukt men No en @ uit in B en Sy, dus:
No = H,B+ H;Ss
Qzp = SpB + SsSaq
dan wordt: ;
Hy, = (4+0,92679 4 0,08191 %) (+ 0,25334 + 0,914664) +
+ (— 0,56458 — 0,51916%) (4-0,32434 — 0,73999 %) =
= —0,40740 4 1,11782/1.

Evenzoo kunnen de overige coéfficiénten worden bepaald. Het doelmatigst

is, ze alle te zamen tabellarisch te berekenen, zooals hieronder is aangegeven.

o) @) ® | @ () ) (7) 8)
2a. . + 0,25334 | 4 0,91466 | — 1,40598 | — 1,77890 | - 0,32434 | — 0,73999 =() = (9
2b. . -+ 0,92679 -+ 0,08191 — 0,56453 — (,61916 -+ 0,00781 — 0,27611 = (1) =(2)
+ 0,23479 | + 0,84770 | — 1,80305 | — 1,64867 | + 0,30060 | — 0,68582 | + 0,28479 | + 0,84770
— 0,07492 | + 0,02075 | + 0,14571 | — 0,11516 | + 0,06061 | + 0,02657 = — 0,07492 | -+ 0,02075
— 0,18810 | + 041775 | — 0,14302 | — 0,51635 | + 0,00198 | -+ 0,00714 | — 0,01098 | — 0,01389
— 0,38417 — 0,16838 + 0,47485 - 0,13162 -+ 0,25255 — 0,06995 — 0,49117 + 0,38821
2.. — 0,40740 4+ 1,11782 — 0,825561 — 2,41170 -+ 0,61574 — 0,72206 — 0,34228 -+ 1,24277




Aaneenschakelen van 30 en 3b:
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(1) (2) 3) ) () (6) (7) 8
3a. . . — 0,01187 | + 0,672183 | — 0,20220 | — 0,51578 | - 0,98316 | — 2,42896 = (1) = (2)
8b. .. | + 066025 | + 0,48261 — 0,73909 | — 0,63469 | 4 0,19449 | — 1,02927 = 1) = (2)
— 0,00784 | + 044377 | — 0,13350 | — 0,34054 | + 0,64918 | — 1,60372 | — 0,00784 | —+ 0,44377
— 0,32438 | — 0,00573 | -+ 0,24892 | — 0,09758 | 4 1,17224 | 4 0,47448 | — 0,32488 | — 0,00573
— 0,72664 | + 1,79522 | + 0,00877 | — 0,49675 | — 0,00231 | + 0,13072 | — 0,03933 | — 0,10031
— 154164 | — 0,62400 | -+ 042659 | + 0,00753 | + 0,69180 | + 0,01222 | — 0,53088 | -+ 0,20812
3.. — 2,60050 | -+ 1,60926 | —+-0,55078 | — 0,92734 | + 2,51086 | — 0,98630 | — 0,90248 | + 0,54585
Het schema, volgens welk deze tabellen zijn opgemaakt, ziet er als
volgt uit:
deel & la 2a 3a 4a Ba 6a 7a=1a 8a = 2a
deel ® 15 20 3b 4b 5b 60 70 =1b 80 =2b
+1laX1b|+2«¢X1b | +3axX1b | +4aX1b| +5aX1d|+6aX1b | +1aX1b | +2aX1d
—2aX2b | +1aX2b | —4aX2b | +8aX2b0 | —6aX2b | +5aX2b| —2aX2b|+1aX2D
+5a X8| +6aX38b | +1laxX3b|+2aX8b | +1laXbb|+2aX5b|+3aX5bb|+4aX5b
—BaX4b | +5aX4b | —2aX4b | +1laX4b | —2aX6b | +1aX6b| —4aX6b| +3aX60
‘totaal som, som sonm som sSom som som som

en men overtuigt zich gemakkelijk, dat hiermede het resultaat van de
bovenvermelde substitutie wordt gevonden.
Als contrdle kan men verifieeren den ook voor een samengestelde geul

doorgaanden regel, dat ‘H"HS

=1 is.

Na deze aaneenschakeling wordt beschikt over de volgende vergelijkingen :

B = (+0,49539 + 0,434604) W + (— 0,79168 — 1,124074) S, (200)
0, = (+0,18908 — 0,74141¢) W + (+ 0,49589 + 0,4346017) S, (201)
No=(—0,4074041,11782%) B 4 (— 0,825b61 — 2,411704%) S, (202)
@y = (+0,61574 —0,72206%) B + (— 0,84228 + 1,242774) S, (208)
B = (—2,60050+ 1,609261%) Ny + (+ 0,65078 — 0,927849) S, (204)
@ = (+2,61086 — 0,9868017) Ny + (—0,90243 + () 545851%) S, (205)
terwijl bovendien geldt:
=6 T G (206)

Van de in deze vergelijkingen voorkomende letters zijn bekend: S; = 0,

W en No; zoodat er dus 7 onbekenden, nl.: B, S, @, @ S;, @5, en Ny
overblijven. De 7 vergelijkingen zijn dus toereikend om deze op te lossen.

Daar S, = 0, volgt uit (204) en (205):
0, = + 2,561086 — 0,98630 ¢
3 — 260050 4 1,60926 ¢
Uit (202) volgt met behulp van (206):
=(—0,40740+1,11782¢) B+ (— 0,82551 — 2,41170%) (¢, + ©5)
en de waarde voor @),, uit (207) hierin gesubstitueerd, levert:
No=B[—0,407404-1,11782 ¢+ (— 0,82651 — 2,41170 7) (— 0,86788 —
— 0,156780%) 1+ (— 0,825b61 — 2,411704) @) , .
No= (—0,07153 4 8,841164) B+ (—0,825561 — 2,41170%) Q,.
Vult men hierin de uvitdrukkingen voor B en @, uit (200) en. (201) in,
dan vindt men als resultaat:
No = (—3,89038 + 1,90071 %) W + (+ 4,45150 — 4,118067) S|,

B =(-—0,86788 — 0,1567807) B. (207)
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waaruit volgt:
-+ 3,39088 — 1,90071 i 1
S ~—i—440130—4511806z +-|—4,4515O 4118062N0
= (+0,62325 + 0,14958 %) W + (4 0,12105 4 0,11198%) No.

Hiermede is de eerste onbekende in de gegeven grootheden W en No
uitgedrulkt.
Substitutie van de gevonden waarde in (200) en (201) geeft als resultaat :
= (+0,17015 — 0,384394) W + (4 0,08004 — 0,22472%) No,
G = (+0,58282 — 0,396457¢) W 4+ (+ 0,01130 + 0,10808 ) No,
terwijl daarna uit (207) volgt:
@y = (— 0,20833 1+ 0,30675¢) W = ( —0,06153 + 0,190291%) No.
Daar S, = ¢, + ¢,, wordt:
Sy = (+0,17449 — 0,08970%) W 4 (— 0,05023 + 0,298377) No,
waarna uit (203) volot
' @y = (—0,12102 — 0,11199%) W + (— 0,49738 4+ 0,32461 %) No,
terwijl ten slotte uit (204) wordt gevonden:

B ' ,
Ny = — 960050 160926 — 0,27806 — 0,172074) B =

= (—0,11845 + 0,07760%) W + (— 0,04702 + 0,0573214) No.

Hiermede zijn de zeven vergelijkingen (200) tot en met (206) volledig
opgelost. Als controle kan men de vergeljkingen (202) en<(205) verifieeren.

Vervolgens moeten stroom en getij in de z.g. ,tusschenpunten” der
geulen 2 en 3 worden hepaald, hetgeen, nu de waarden van Ny, B en S; bekend
zijn, op eenvoudige wijze kan geschieden.

U= (—0,01187 4 0,6721314) Ny.

QJ“ = Sy = (— 0,98316 — 2,42896 %) Ny.

= (+0,25834 + 0,91466¢) B+ (— 1,40598 — 1,778901%) S;.

an Sq, = (+0,32484 — 0,7399917) B+ (+ 0,25884 4 0,9146614) .S;.

Na substitutie vindt men hieruit:

U = (—0,06081 — 0,07717¢) W+ (— 0,08797 — 0,03228 %) No.

Qa0 = Sep, = (4 0,07695 4+ 0,351864) W + (+ 0,09300 + 0,17056 %) No.

L = (—0,01020 — 0,12608%) W + (4 0,81454 — 0,35960 ¢) No.

(aq = Sy = (— 0,10299 — 0,11370 %) W +(— 0,44219 — 0,06547 %) No.

Alle gezochte grootheden zijn dus uitgedrukt in W en No.

Bij het bepalen van de getalwaarden dient in het oog te worden
gehouden, dat het kappagetal niet overeenkomt met den in § 138 gebruikten
‘hoek ¢, doch daarvan het tegengestelde is. Bij het weergeven van een door
amplitude H en kappagetal » bepaald getij of stroom door een complex
getal a+ g4 geldt dus:

a =+ H cos p=— H sinx.

Het getij te Westgat (amplitude 67, kappagetal 1568°) moet dus worden
geschreven als: — 62,0 —25,517; dat te Noordgat (amplitude 79, kappagetal
201°) als: — 74,0 + 28,04.

Deze waarden in de bovengegeven uitkomsten voor W en No sub-
stitueerende, vindt men: '

B =—163+370¢, ampl. 40,4 ; kappagetal 246°.
L =—b28+5751, . 18,0 » 227°.
U =+ 49+ 744 . 8,9; ” 303°.
Ny =+410,9— 7,54, » 18,2 . 34°,
S, =—46,9—30,14, ,  bD,7; » 147°.
& =—37,7+ 7,14 .  584; R 191°.
S, =—17,7—2241, . 286; » 128°.
@oa = Sy =+ 38,0+ 2 14, , 388,1; . 357°.
@, =-+50,56+4 20,17, . D44 » 338°.
Qs = Sep=—7,6—33,8¢, , 34,6; » 102°.

@, =+20,0—2951, » 99,65 ” 56°.
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met de bij de berekening der geulcoé&fficienten daarvoor aangenomen waarden.

doul. Uitkomnst. Aange- 0,
begin. eind. gem. nomen.
1 bb,7 38,4 47,5 434 109
20 28,6 38,1 23 20,9 110
20 38,1 54,4 47 45,9 102
3a 0 34,6 26,5 27,0 98
3b 34,6 35,6 36,5 37,2 98

Het zal opvallen dat voor de gemiddelde stroomsterkte in een geul
niet steeds is genomen het gemiddelde van de stroomsterkten aan de beide
uiteinden. Hiervoor kunnen verschillende redenen zijn. In de eerste plaats

volgt uit theoretische beschouwingen, dat bij een grobt verschil in sterkte

de gemiddelde weerstand grooter iz dan met de gemiddelde stroomsterkte
overeenkomt. Is, zooals voor geul 8a, de stroom aan het eene uiteinde O,

dan moet voor de bepaling van den weerstand worden gerekend met

ongeveer 3/, van dien aan het andere uiteinde, en niet met ongeveer de
helft. Voor de overige geulen wordt de afwijking veroorzaakt door het
feit, dat de amplitude van den stroom in de geul niet lineair verloopt,
doch vaak een maximum of een minimum vertoont. Dit blijkt als men,
. uitgaande van stroom en getij aan het beginpunt der geul, de stroom-
sterkte op verschillende punten, b.v. om de 5 km, berekent. In geul 2a
blijkt dan dat de amplitude eerst snel afneemt en later weer toeneemt,
zoodat het gemiddelde lager is dan de waarden aan de beide uiteinden; in
geul 3b vindt het omgekeerde plaats.

Hiermede rekening houdende, worden voor de verhouding tusschen
berekenden en aangenomen stroom de in de laatste kolom in procenten
aangegeven waarden gevonden. Het blijkt dat de schattingen vrij juist kunnen
worden genoemd en dat het verschil alleen in de geulen 1 en 2a, waar

het ongeveer 109/, bedraagt, noemenswaard is.

Ben indruk van de beteekenis van dit verschil krijet men, als men
bedenkt dat bij het invoeren van' de gevonden stroomsterkten dezelfde
weerstandscoéfiiciénten & en dus dezelfde resultaten zouden worden gevonden
indien men ook C* 109/, grooter aannam. Het gevonden verschil komt
dus hierop neer, alsof in de geulen 1 en 2¢ met een C is gerekend welke
ongeveer 59, te groot is, dus ongeveer ¢ = 555. Het zal duidelijk Zijn,
en het is ook meermalen gebleken, dat een dergelijk verschil de uitkomsten
niet noemenswaard kan veranderen.

Waar het de aandacht zal hebben getrokken dat de berekening is
opgezet met vijf decimalen, terwijl de benaderde gegevens en ruwe schat-
tingen waarvan wordt uitgegaan een dergelijke nauwkeurigheid absoluut
niet wettigen, zij er op gewezen dat de meeste decimalen uitsluitend de
beteekenis hebben van rekengrootheden. Door het samenstellen der geulen,
het combineeren der vergelijkingen en de daarbij voorkomende afrondingen
foutenbronnen dat men, om in de einduitkomst van
b.v. honderdsten zeker te zijn, de berekening moet beginnen met eenige

ontstaan zooveel

decimalen meer.

Bij het gebruik van een rekenmachine bestaat de ineerdere arbeid
aan het werken met vijf decimalen verbonden bijna uitsluitend uit het
neerschrijven van een grooter aantal cijfers.

Aan de orde is nu het berekenen van den toestand bij afyesloten
Zuiderzee (toestand 4).

Men kan daartoe uit de berekening Z de geulen Sa¢ en 3b laten ver- .

vallen en door de vroeger voor de overige geulen gevonden constanten op

A
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geschikte wijze te combineeren de onbekenden in de gegeven getijden
Westgat en Noordgat uitdrukken. Na substitutie van de getalwaarden
voor deze beide getijden vindt men dan: :

B = —31,9+76,01, ampl. 82,4 ; kappagetal 247°.

L = —51,3+70,017, . 86,8; . 234°,

S, = —68,6—055,7¢, . S4.5; ” 139°.

0 =8S,=—348~— 12 8, , 87,1, . 160°.

Qoy= Sop, =+ 48 7+18,17, , 505; 5 345°.

@, =+63,0+ 30,91, , 70,23 » 334°.

Een vergelijking der berekende en aangenomen stroomsterkten geeft nu:
Uitkomst.
Geul. Aange- o/,
begin. eind. gem. nomen.
N s

1 - 845. 37,1 62 43,4 143
2a 37,1 50,5 39 20,9 163
2b 50,5 70,2 61 45,9 133

Men ziet dat de weerstand aanmerkelijk onderschat is, zoodat de
bovenvermelde uitkomsten niet kunnen worden aanvaard. De berekening
zal moeten worden herhaald. met hoogere waarden voor de geschatte
maximum stroomsnelheid.

Echter niet zooveel heoger als het in de laatste kolom vermelde
percentage aangeeft; immers door den grooteren weerstand worden de
stroomen kleiner gevonden, zoodat ook de aan te nemen stroomen kleiner
moeten worden geschat dan de uitkomsten van deze berekening.

Na nog een enkele vergeefsche poging werd een bevredigende uit-
komst bereikt met voor de drie geulen 1, 20 en 2b aangenomen snel-
heidsamplitude van resp. 98, 100 en 100 cm per sec.

Met deze waarden gaat de berckening van de geulcoéfficiénten als volgt:

Berekening van geul 1. ‘ 1 =0,47
deel 1 deel 2 deel 8 | deel 4 totaal

b . .. 2 1,5 3 7 18,6 =D,
g . . . .| 20 8 4 0
. . . .| 40 12 12 0 64
Uy« » - .| 98 68,33 49,95 0
go . . . 1,08733 1,80826 2,64382 0o 1,28163 = 1g 9,
L 0,80372 1,06564 1,20919 -;f 0,88878 =4,
cos¢ . . . 0,69403 | 0,48394 0,35377 0 0,63036 = cos ¥,
tgd:cosd . 1,494656 3,73662 7,47325 oo
feos®g . .| 19,2671 2,3104 1,6018 0 23,6793 =G
feostdtgd . | 19,9863 5,0819 3,9706 0 29,0887 =K

k= l/ 20,124 ——1t-~ 18,5 0,65036 = 2,69496 p = 0,44439

23,5793
cos @ = (,90287 sin @ = 0,42991 gl—% = 1,420637
0
»1=1,14360 61 =0,54454
cos v 1=10,414382 ‘ cosh ¢l =1,15196
sinrl=0,91013 sinh o 1= 0,57185
(1) =+0,47728 (2) =+ 0,62046

3) = 1,420637 X (— 0,21392 — 0,45073) = — 0,94423
(4) = 1,420637 X (4 0,10186 — 0,94660) = — 1,20007 .
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1
(5) = 1420637 X (— 0,21392 4~ 0,45073) = -i_—_(_)_,lfiﬁ
1
o — -— 4 = — 2
(6) = [ggggy X ( 0,10186 — 0,94660) = — 0,7380
Controle: (1)2 =+ 0,227796
—(2)2=—0,270879 2 X (1) X (2)=+0,496810
— (3) X (b) =+ 0,157394 —(8) X (6) = — 0,696861
(4) X (6) =+ 0,885676 — (4) X (5) = -+ 0,200040
-+ 0,999987 —0,000011
Stroom in de geheele geul X 1’65 cos (9 — 9,) = 52,819,
Berekening van geul 2a. [=0,28
deel 1 deel 2 deel 3 | totaal
b 1,5 3,5 19,56 24,5 =10,
q 10 5 0
f 15 17,5 0 32,5
D - 100 72,51 0
tg 9 2,11700 3,07009 oo 2,47937 = tg 9,
9 1,12950 1,25591 _;5 1,18742 = 9,
cos & . 0,42711 0,30971 0 0,37405 = cos 9,
19 9 : cos 4,95657 9,91314 00
fcost 2,7363 1,6786 0 44149 =G
[cos2dtgd . 5,7928 5,1534 0 10,9462 =K
24.5
R= 1/20 124 — T4149 ———0,37405=6,46313 @ = 0,59870
c0s ¢ = 0,82887 sin @ = 0,55944 5% = 1,377334
rl=1,49999 ol=101241
cosrl=0,07075 cosh o 1 = 1,65778
Sinrl = 0,99749 sinh ol = 1,19444
= +40,11021 @ =41, 19144
(3) =1,877884 X (— 0,07005 — 0 86980) — 1 76347
4)=1,877334 X (+0,04723 — 1,28796) = — — 3.8 89917
1
By — . 7 3 —
b) = 1877354 x (— 0,07005 + 0,86930) -i;()_,_é%li
1
(6) = 1877954 X (— 0,04723 — 1,28796) = :ﬂl_l_ﬁ:
Controle: 2=140,012146
—(2)P=—1,419529 2 X (1) X (2) =+ 0,262617
—(8) X (5) ==+ 0,750780  —(3) X (6) = — 1,254250
4) X (6) =+ 1,656599 —4) X (B) =+ 0,99162]
+ 0,999996 —0,000012
Stroom in de geheele geul 3 lg”ofcos (3— 9,) = 27,634,
Berekening van geul 2b. 1=0,19
deel 1 deel 2 totaal
b 3,3 7,3 10,6 = b,
q 16 0
f 52,8 0 52.8
Uy - 100 0
tg o 1,32312 oo 1,32312 = g 9,
9 . 0,92360 = 0,92360 =4,
cosd . 0,60295 0 0,60295 = cos ¥,
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10,6 1
52,3 0,60295
sin @ = 0,44556

61=0,21914
cosh ol =1,02411
sinrl= 042621 sinh o 1 = 0,22089
(1) =+ 0,92643 () =+ 0,09415,
(3) = 1,787849 X (— 0,17889 — 0,19448) = — 0,64836
(4) = 1,787849 X (4 0,08903 — 0,39076) = — 0,52436 _
1
ARy — — ' =
5) = 1737849 X (— 0,17889 + 0,19448) 4—_(),(&97
1
©) =g 757829 <
(1)? = 1 0,858273
— (2)? = — 0,008864
— B)x (5) =4 0,005820
) X (6) = 4 0,144765
+ 0,999994

L/
R = 20,124 = 258853 @ = 0,46180

cos ¢ = 0,89525

r 1= 0,44030
cos 71 = 0,90462

B 1737849
by 1 :

— 0,08908 — 0,39076) = — 0,27608

Controle:
2% (1) X Q) =+ 0,174447
—(3) x (6) = —0,179137
— 4) X (B) =+ 0,004704,
-+ 0.000014

Omf
Tl = 52,800.

Daar het geulennet geen vertakkingen vertoont, gaat de verdere
berekening zeer eenvoudig. Door eerst de geulen 1 en 2a op de vroeger
beschreven wijze aaneen te schakelen en deze samengestelde geul met
2b te verbinden, vindt men No en (), uitgedrukt in W en @,.

Stroom in de geheele geul

... | 4047728 | 4 052046 | — 0,94423 | — 1,20007 | -+ 0,16669 | — 0,78802 | = (1) = (9

9a .. | 4+ 011021 | + 1,19144 | — 1,76847 | — 2,32917 | -+ 049574 | — 0,71124 = (1 = (2
+ 0,05260 | + 005786 | — 0,10406 | — 0,18226 | + 0,01837 | — 0,08134 | + 0,05260 | -+ 0,05736
— 0,62010 | + 0,56865 | + 1,42981 | — 1,12499 | + 0,87981 | —+ 0,19860 | — 0,62010 | —+ 0,56865
— 0,29395 | + 1,30148 | — 0,84167 | — 0,91782 | + 0,20820 | + 0,22158 | — 0,40200 | — 0,51092
— 1,71897- | — 0,38825 | - 1,21224 | — 1,11167 | 4 0,37017 | — 0,33946 | — 0,85354 | —+ 0,67157

1X2 | — 258042 | + 153924 | + 1,69632 | — 3,928674 | + 147105 | — 0,00062 | — 1,82804 | + 0,78666

9b .. | 4+ 092648 | + 009415 | — 0,64886 = — 0,52436 | -+ 0,00897 | — 0,27608 = =
— 2,39058 | + 1,42600 | 4 157152 | — 3,04493 | -+ 1,36282 | — 0,060057 | — 1,68892 | + 0,72879
— 0,14492 | — 0,24295 | + 0,80945 | + 0,15971 | + 0,00006 | + 0,18850 | — 0,07406 | — 0,17164
— 0,95451 | + 0,00040 | + 1,18290 | — 051048 | — 0,02815 | + 0,01881 | + 0,01522 | — 0,02948
— 0,00088 | — 0,77136 | + 041249 | + 0,95593 | + 0,42495 | - 0,71240 | — 0,90740 | — 046832

!
1X2 | — 3849034 | 4 041209 + 347636 | — 243972 | + 176468 | + 086414 | — 2,65516 | + 0,05935

Sy

Men vindt dus:
No = (— 8,49084 + 0,412097%) W -+ (+ 3,47636 — 2,439724) S,

en dus:

 (4+3,49084 —0,41209%) W+ (1 +01%) No _

3,47636 — 2,43972¢

Substitutie hiervan in de uitdrukking voor ¢),:
Q, = (4+1,76468 + 0,8641479) W + (— 2,65516 4 0,05935 1) S,

levert:

— (4 0,72844 4 0,39268§) W - (4 0,19273 4 0,13526 1) No.

0, = (—0,19275 — 0,185264) W 4 (— 0,51976 — 0,347704) No.
~ Voor geul 1 geldt:

B = (4 0,47728 4+ 0,520469) W + (— 0,94423

—1,200074) S,

@, =S, = (+0,16669 — 0,738024) W + (4 0,47728 4 0,62046 1) .S,
wat oplevert:
B =1} 0,26071 — 0,7245049) W + (— 0,01966 — 0,35901 7) No,

@, =S, = (+0,30999 - 0,171484%) W + (+ 0,02159 4- 0,16487 7) No.
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Uit de vergelijkingen voor geul 2¢:

L =(+40,11021 4 1,19144 %) B4 (— 1,76347 — 2,32917%) S, ,
Qo = Spp = (-+ 0,42574 — 0,71124 %) B + (4 0,11021 4 1,1914479) S,

leidt men daarna af:

L = (—0,05411 —0,18884 %) W 4 (4 0,77149 — 0,404014) No,
Gog, = Spp = (— 0,16582 — 0,14346 %) W + (— 0,45775 — 0,094977) No.

Hiermede zijn alle onbekenden opgelost. Als controle kan men ten
slotte in geul 20 de waarden van No en @, uit L en Sy bepalen.
Substitutie van de bekende waarden van W en No

W =—620—25517 No = — 74,0+ 28,0¢
levert als uitkomsten:
B = —23,1464,34 ampl. 68,3; kappagetal 250°.
L = — 472 464,64, , 80,0; » 234°.
S, = —582—-475y, , T71,3; » 138°.
Q =85 =—298-894, , 3L1; » 163°.
Q:Za = SZb = + 42372 + 773 7"7 ” -4378; » 350°.
Q, = +56,74+2454, , 618; ” 387°.

Het volgende staatje geeft de vergelijking tusschen de aangenomen
en gevonden stroomsterkten (zie de opmerkingen hierover bij berekening Z).

Uitkomst. Aan-
Geul. 0/g
' begin eind gem. genomen.
1 71,8 31,1 54 52,8 102
2a 31,1 43,8 29 27,7 105
2b 43,8 61,8 53 52.8 100

Het blijkt dat de overeenstemming zeer goed is, en dat de boven
gevonden uitkomsten dus als definitief kunnen worden beschouwd.

Door de thans verkregen uitkomsten te vergelijken met die welke
met veel te kleinen weerstand op blz. 318 waren gevonden kan men zien
welken invloed een foutieve schatting van den weerstand heeft.

In den volgenden staat zijn de uitkomsten voor de toestanden Z en
4 vereenigd.

Z A
Plaats. Letter. Opmerkingen.
ampl. » ampl. »
Verticaal gety.
Westgat . w. 67,0 | 158° | 67,0 | 158° | Punt van uitgang.
Breezand. B. 40,4 | 246° | 68,8 | 250°
Langezand . L. 78,0 | 227° | 80,0 | 284°
Noordgat. No. 79,1 | 201° | 79,1 | 201° | Punt van uitgang.
Val van Urk . U. 8,9 | 3808° — —
Nijkerk . Ny. 18,2 34° — —
Stroom.
15 Westgat . . . | S 55,7 | 147° | 71,8 | 188°
Breezand . . . Q 88,4 191°
( Breezand . . . Sgl 28:6 128°$ 81,1 | 168°
2 ¢ Langezand. . . Q24 38,1 | 3b67° | 438 | 3850°
Noordgat . . . | @, 544 | 838° | 61,8 | 387°
Breezand . . . | @ 85,6 56° — —
8¢ Val van Urk. . | Qs 34,6 | 102° — —
Nijkerk . . . . | S, 00 124 | — —

Voor een bespreking van deze uitkomsten kan worden verwezen naar
§§ 46 en 47.
21
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DE UITKOMSTEN DER GETIJBEREKENINGEN.
(8§ 45, 47, 48 en 52).

De eerste berekeningen, waarbij nog niet ovcral van het Noordzeegetij
kon worden uitgegaan (§ 45), zijn te beschouwen als een verkenning. Hun
uitkomsten, die weinig van die der latere berekeningen afwijken, behoeven
hier niet te worden vermeld.

De. tweede groep Z, 4 en A4’ gaat uit van de Noordzeestanden buiten
het Texelsche zeegat (Westgat) en buiten het Vlie (Noordgat). De zeegaten
van Eierland en Ameland zijn weggelaten; het gkbied omvat niet de om
die zeegaten gelegen geulenstelsels. In verband daarmee zijn de geulen
20, 24, 25, 26, 27 en 28 van het schema van figuur 29 (§ 45) bij deze
berekeningen niet opgenomen. Overigens komt het schema van Z met één
enkele uitzondering overeen met dat van Za. Deze eene uitzondering vormt
22, die bij Z nog niet als afzonderlijke geul in rekening is gebracht. Dit
komt neer op verwaarloozing van de door het Molenrak gevormde ver-
binding tusschen Harlingen en het Zuidoostrak en heeft ten gevolge dat
het getij te Harlingen bij Z te groot en te laat wordt gevonden.

Voor de constante C is voor alle geulen de door BaziN aangegeven
waarde gebruikt.

De berekeningen 4 en 4’ voor afgesloten Zuiderzee, resp. met een dijk
naar Piaam en naar Zurig, komen overeen met Ada en A4’c van § 45. De
verschillen zijn dezelfde als tusschen Z en Za.

De berekening K is ondernomen om een aanwijzing te verkrijgen van
de veranderingen die het getij zal ondergaan wanneer de afmetingen der
geulen zich op den duur aan den nieuwen toestand hebben aangepast
(§ 48). Zij geldt voor de dijkrichting naar Piaam. De geulen waarin de
stroom bij 4 sterker is gevonden dan bij Z zijn nu ruimer aangenomen,
daarentegen zijn de afmetingen van de geulen, waarin door de afsluiting de
stroom zal verzwakken, verkleind. Natuurlijk zal de toestand die in werkelijk-
heid ontstaat belangrijk hiervan afwijken, al ware het alleen maar omdat bij
de geulvorming de geaardheid van den bodem een belangrijke rol speelt.

Toen door de uitvoering van- Za, Aa en A’a bleek dat de toestand om
de Eierlandsche en Amelandsche zeegaten na de afsluiting der Zuiderzee
bijna niet verandert, werd besloten bij het onderzoek omtrent de gevolgen van
de afsluiting van het Amsteldiep weer het eenvoudiger geulennet van Z te
gebruiken. De geul 19 wordt door den dijk in tweeén gesneden. Het noordelijk
gedeelte, 19a, blijft het Amsteldiep voorstellen; de voor de bepaling van
den weerstand aangenomen stroomsnelheid moest belangrijk worden ver-
minderd. De Wieringermeer wordt voorgesteld door een nieuwe geul 21,
die 19b vervangt. Bij de eerste berekening, W, (§ 52) loopt deze geul van
den Oever, waar 14, 17 en 18 samenkomen, in de richting van Kolhorn;
zij bestaat uit twee deelen: het gebied van het Gaatje (21a) en de eigenlijke
Meer (21b). Bij W, is het uiteinde van deze geul omgebogen en in de
‘nabijheid van Medemblik weer met het algemeene geulenstelsel in verbinding
gebracht; het water stroomt nu ook door de Meer. De werkelijkheid ligt
tusschen W, en W, in.

De groep van Za is in §§ 45 en 47 uitvoerig besproken; de gegevens
- en de belangrijkste resultaten zijn daar vermeld (tabellen 6, 7 en 8).

In de nu volgende tabellen zijn de resultaten voor elke plaats gegeven
in drie kolommen. In de eerste is op dezelfde wijze als in de tabellen 7 en § de
plaats in het geulennet aangeduid, de tweede bevat de berekende amplitude,
de derde het kappagetal van het hoofdgetij M,. Dit laatste getal is steeds
in graden uitgediukt, de amplitude bij het verticale getij in centimeters,
bij den stroom in duizendtallen kubieke meters per seconde (10° cms/sec).

In de tabellen voor den stroom beteekent de letter s in de kolom voor
de plaatsaanduiding het begin en een ¢ het einde van een geul die niet
uit achter elkander geschakelde stukken bestaat.

De niet ingevulde waarden zijn niet berekend.
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Westgat Kaaphoofd Helder Horntje Oude Schild
Z le | 67 | 158 || 1a/b| 59 | 168 ||1b/c| B8 | 171 | 1/8 | B4 | 177 |3 a/b| B2 | 184
A la | 67 | 138 |1a/b| 60 | 176 (1b/c| 60 | 181 | 1/3 | 60 | 191 |3 a/b| 61 | 200
A’ la 67 158 {1 a/b| 62 176 ||[1b/c| 63 180 |} 1/3 63 189 18 afb| — —
E lea | 67 | 158 ||[1a/b; 66 | 178 | 1bjc| 67 | 177 { 1/3 | 68 | 184 {3 a/b| 71 | 195
w, la | 67 | 138 |1a/b| 59 | 169 [1b/c| 58 | 1721 1/8 | 55 | 178 |8 a/b| — | —
Wy la 67 158 |1 a/b| 60 168 ||1b/c| B9 172 ) 1/3 56 178 18 a/b| — —
Za la | 67 | 188 ||1afb| 55 | 170 {1bfc| B4 | 1781 1/3 | 51 | 179 |8 afb| 48 | 187
Aa la | 67 | 158 |1 afb| 56 | 178 {[1bfc| B6 | 182 || 1/8 | 56 | 191 ||8 a/b] 57 | 200
A'a la | 67 .| 188 {1a/b| 60 | 178 | 1bjc| 60 | 182 1/38 | 61 | 189 |8a/b| 62 | 197
Burgzand Robbenzand Scheurrak Omdraai Doove Balg West
Z Sbfcl 483 | 193 | 8/4 | 46 | 209 — | — | — |ba/bl B4 | 244 4 afb| 44 | 222
A 3bje| 64 | 211 )| B/4 | V4 | 225 | — | — | — |Ba/b| 81 | 250 |44/ T5 | 283
VY 3b/c| — ~ 1 841 76 | 219 — | — | — |ba/b| 86 | 245 |4afb| — | —
E 3bjc| 75 | 203 8/4 | 84 | 215 \5a/b| 36 | 226 |(5Djc| 92 | 230 4 a/b| 88 | 224
Wi 3blc| — — || 84 46 | 212 — | — | — Bafb| — | — |dafb| — | —
Wy 3bfc) — | — | 3/4 | 47 209} — | — | — 5ab) — | — j4ap| — | —
Za 3/23| 43 | 196 (28/4 | 40 | 214 || — | — | — |Ba/b| 47 | 245 |4 afb| 40 | 226
Aa 3/28 | B8 | 210 ||23/29, 63 | 226 | — | — | — |Ba/b| 71 | 256 29/4| 67 | 238
Ao 3/28 | 64 | 206 |23/29) 71 | 221 — | — — ||ba/b| 74 | 2481 29/4| 71 | 227
Middelgronden Zwemmer Klaasoom Oude Vlie Inschot
Z 406 | 42 | 261 |6a/b| 45 | 260 |6bjc| 53 | 254 || 6/ | 62 | 247 ||Sa/b| 68 | 240
A 4/6 77 249 |6 a/b| 79 249 (16 D/c| 80 249 |1 6/8 80 248 |8 a/b| T4 245
4’ 4/6 | 81 | 244 |i6a/b| — | — |B6bjc| 87 | 245 6/8 | 84 | 243 [8a/b| — | —
E 4/6 | 94 | 239 |6a/b| 97 | 248 |[6bjc| — | — | 68 | 97 | 248 |[Sa/b| 93 | 287
W, 4/6 | 42 | 261 |B6ap| — | — ||6bjc| — | — | 6/8 | 61 | 248 ||8ajh| — | —
W, 4/ 42 | 260 16 /b — | — |[6Dfc| — | — U 6/8 | 62 | 247 ||8afb| — | —
Za 4/6 | 44 | 260 |6 /b 47 | 261 ||60D/c| B2 | 238 ) 6/8 | B6 | 253 |8 afb] 61 | 243
Aa 4/6 | 73 | 260 |6 afb| 75 | 262 ||6b/c| 79 | 263 | 6/3 | 77 | 260 |8a/b| 74 | 250
A’a 4/6 | 74 | 258 {6 afb| 76 | 266 ||6bfc|l 80 | 259 | 6/8 | 79 | 257 |8 afb| T6 | 248
Langezand Caranan Spathoek Noordgat Zurig

Z 8/11} 72 284 (111/18| 75 219 |{18afb| 76 209 || 130 | 79 201 |7 a/b| - B3 274
A 811 | 72 | 289 |[11/18] 75 | 233 |18a/b; 75 | 211 | 180 | 79 | 201 ||7a/b| 79 | 269
47 8/11| 80 236 |(11/18| 77 222 (|[18¢a/b] — — 180 | 79 201 |7 afb| 86 265
E 8/11| 90 | 282 |11/18| 82 | 222 |18a/b] V9 | 210} 18b | 79 | 201 |7 a/b| 98 | 244
Wy 8/11| 70 | 284 {11/18! 74 | 220 |18a/b, — | — || 186 | 79 | 201 ||Tafb| — | —
W, 8111 72 | 283 111/18| 74 | 220 |[18afb] — | — | 186 | 79 | 201 T a/b| — | --
Za 811 | 68 | 232 |11/18| 70 | 224 |13a/b| 71 | 213 | 18b | 79 | 201 |7 a/b| BB | 267
Aa 8/11| 72 | 287 ||11/18| 71 | 227 |18a/b| 71 |[-215 || 18b | 79 | 201 |7 a/b| 77 | 268
A’a 8/11| 74 286 |(11/13| 72 227 {18a/b, 71 215 || 186 | 719 201 |7 afb) 79 264




Bijl. 8 394
Harlingen Pollendam Hendrik Tjaarspl. Oostmeep Westmeep

Z 7101 69 | 278 (|9 a/b| 70| 272 |\9bjc| TO | 251 ||12a/b) 82 | 269 ||12bjc| V6 | 238
A 7/10| 84| 279 |9a/b| 83| 275 {9bfc| 16 | 257 |12a/b| 82 | 265 |12bjc| T9 | 245
A’ 7/10 89 | 270 (|9 a/b] 89| 268 ||9b/c| — | — |12a/b] 92 | 261 ||12bjc| — | —
E 7/10 1 101 | 255 |9 a/b| 100 | 255 ||9b/c| 96 | 248 ||10/20| 99 | 254 ||12a/b 85 | 234
w; 7/100 68 1 279 |9a/bi — |\ — 19bjc, — | — |[12a/b] — | — [12bjc] — | —
W, 7/10| 68 | 278 |9 /b | — — 9bfc] — | — |[12a/b] — — 112bfc| — —
Za 7/10| 66 | 267 |19 a/b| 67 | 263 ||9b/c| 69 | 248 ||10/20| 77 | 260 |[12a/b] 71 | 240
Aa 710 81| 272 |9 a/b| 9| 268 9bjc| 76 | 263 |10/20 81 | 264 |12a/b| T4 | 243
Aa 7/10| 83 | 269 |9 ¢a/b| 81 266 |9b/c| 78 | 251 ||10/20] 82 | 263 ||12a/b; T4 | 243

Nieuw Bildt Bornrif. Vianensveldje Kolk Eierl. gronden
Z 10/12) 84 | 277 | — — | — I — — | — — | — — || - — —
A 10/12} 88 | 282 || — | — | — || — — | — —_ | = | — — — —
A’ 10/121 97 | 277 || — | — — — | — | — | — — — — — —
E 200 | 103 | 263 | — — | — — — | — — — — | — — —
Wy 10/12f — | — 7 — | — — | — — — —_— — | — = — ! —
W, 10012 — | — || — | — — — | - — — — — — — —
Za 20a/b| 79| 267 | 20b | 83 | 225 || 27b/c| T4 | 24b |27afb| 67 | 230 | 28b | 76 | 184
Aa 20a/bf 82 | 270 | 20b | 83 | 225 |27bjc] 80 | 249 |27a/bl 67 | 232 || 28b | 76 | 184
A'a 20a/b] 82 | 270 200 | 83 | 225 |27b/c| 76 | 248 |27a/b| 67 | 232 || 28D | 76 | 184

Stanley Eierland Jack Yst Binnenbreesem Breehorn

A — — — — | =] = — — — — — — || 2/18 | 44 | 199
A — | = | — | — —_ — - - | = — — — 2a/b| 66 | 211
A’ — — — - = | = | — — — — — — |1 2a/b| 70 | 208
E —_ = — —_ | = | — —_— | - —_ — — | — ||2a/b| 76 | 200
Wi —_— = = - = = = - — — — — || 2/18 1 B0 | 198
W, — —_— - - - | — — — — - — — || 2/18| B3 | 196
Za 28a/b| 71 | 190 ||26/28| 68 | 199 ||24/26| 57 | 229 |24a/b| 48 | 238 || 2/18 | 40 | 199
Aa 28¢afb| 71 | 191 ||26/28] 67 | 201 (24/26]| B9 | 236 {24a/b] 57 | 244 {2a/b| B9 | 212
A'a 28a/b| 71 | 191 |126/28 67 | 201 ||24/26, 62 | 235 ||24a/b] 61 | 242 | 2a/b| 65 | 208

Westerland Ilpendam ‘Waterkaap Kolhorn Piaam
Z 19a/b] 28 | 236 ||14/17 82 | 225 || — — — — — — |15¢a/b] 387 | 264
A — ] = —_ | — ] = N — — — — ] — ] —=
A’ — S — _ | — — _ — i — — — _ — —
E — — — 12bjc| 80 | 211 || — — | — —_— ] — — e e
W, 19 54 | 200 ||14/17| 33 | 283 ||21a/dl 35 | 259 | 21b | 36 | 260 |15a/b — —
W, 19 56 | 198 |114/17] 34 | 224 21a/b] 20 | 250 || 21y | 28 | 283 |1Bajb| — | —
Za 19a/b] 25 | 236 ||14/17| 28 | 229 | — | — | — | — — | — |[1ba/b| 35 | 26B
Aa — | — — 120bfc| 68 | 239 | — — —_ — — | — —_— - —
A'a —  — | — |[2bfc| 71 | 228 — | — | — — — — -] — —

3 ‘halverwege geul 210b.



325 Bijl. 8
Vrouwenzand Enkhuizerzand Lemmer Urk Elburg

Z 16/17) 19 | 254 16¢/f] 6,8 | 290 I 16dje| 55 | 322 |(16¢[d} 6,1 | 347 {|16b/c| 8,6 | 15

A4 —_ — — — — _ — — — _ — — — — —

A’ — — — — —_— —_— — — — —_— - — —_ _ —

B — _— —_ — — — —_ - — —_— — _— —_ — —

Wi 16/17) 17 | 259 |[16¢/f] — — 116 d/e! — — |16¢c/d] — — |116bjc] — —

W, 16/17| 19 | 255 |[16e/f] — — |16 d/e] — ~— |l6¢/d] — — [116bjc| — —

Za 16/17| 18 | 255 |16¢/f| 6,3 | 291 ||16d/e; 5,1 | 329 ||16¢/d| B,8 | 353 ||16b/c| 8,8 | 20

Aa —_— —_ — — — — —_ _ — — —_ — —_— ] — —

Aa — — — — —_ — — — J— — —_ — —_ — —

Marken Nijkerk

Z 16a/b 104 | 17 | 16 | 10,9 | 20

4 — — — — . —

A — === = -

B —_ — — — — —

W, 16a/bl — — || 16a 9,61 27

W, 16 a/b} — — i 16a | 10,3 | 28

Za 16a/bl 9,6 | 22 | 16 | 10,0 | 23

Aa — —_— — — — —

Ao { — — —_— — — —

STROOM.
Heldersche zeegat I
Westgat Kaaphoofd Helder Horntje Horntje

Z le | BO | 147 |1a/b] 49 i 157 [|1b/c] 49 | 167 1)) 1c | 48 | 160 ) 3a 36 | 163

4 la 73 | 183 |1a/b| 68 | 189 ({1d/c| 68 | 139 | 1lc 66 | 140 || 3¢ 53 | 146

A’ la 70 | 127 |la/bl 65 | 133 ||1bjcj 656 | 183 | Ilc 63 | 185 || 3a 50 | 140

E la 8 | 125 1a/bl 78 | 130 {1dfc| 78 | 130 Ilc 78 | 1814 8a | 63 | 186

Wy la 52 | 146 1a/b/ B0 | 185 ||[1D/c| 5O | 185 1lc | 49 | 188 || 3a 38 | 164

W, la BC [ 143 {(la/b| 48 | 162 |1b/c| 48 | 163 )| 1lc | 47 | 164 || 3¢ 35 | 162

Za la 47 147 (|1a/b| 46 | 168 |1b/c; 46 | 169 | 1c | 45 | 161 | 38a 34 | 168

Aa la 65 | 1836 ||1a/b| 61 | 148 ||1bfc| 60 | 144 | 1c | B9 | 145 | 3a | 46 | 150

A’a la 63 | 128 )ila/b) B8 | 136 | 1b/c| B8 | 136 I 1c 56 | 138 || 8a | 43 | 143

Texelstroom Texelstroom QOost
Oude Schild Burgzand Burgzand ‘Robbenzand Robbenzand

Z 8afb| 86 | 164 |18bfc| 34 | 168 3bfc| 34 | 168 | 3¢ | 81 181 Ba | 61 | 141

4 Ba/b| Bl | 147 13djc| 49 | 149 ||8b/c| 49 | 149 | 8¢ 39 | 164 || Ba | 7,7 | 153

A’ Sa/b| — — {18bfc| — — 18bfc| — — 3c | 36 | 149 ) ba | 8,2 | 146
E Sa/b| 62 | 136 |(3b/c| 58 | 188 |8b/c| BS | 138 )| 3¢ | 45 | 145 ba | 9,7 | 139

W, Safb| — — 8bjc| — — 8blc) — — 8c 33 | 181 ) ba' ) 5,8 | 140

W, 8afb| — | — |I8d/c| — ~— 8dfc| — — 8¢ | 81 | 181 | bBa | 6,2 | 142

Zao, 3a/b} 33 | 165 8b/c| 82 | 167 | 285} 29 174 | 238¢ | 28 | 181 | 5@ | 5,2 | 149

Aa 3afb| 45 | 15% ||18bjc) 43 | 164 | 235 | 37 | 165 || 28q | 28 | 183 | Ba | 7,2 | 159

Ao Sa/bj 42 | 145 |3b/c! 39 | 147 I 23s | 33 | 148 1 28¢ | 33 | 160 | ba | 7,7 | 1b4




Bijl. 326
Scheurrak-Oude Vlie Doove
Scheurrak Omdraai Oude Vlie Robbenzand Doove Balg West
Z — — — 1Bajb| 2,1 | 160 || Bb | 0,7 45 || 4a 7,21 170 |4 afb| 6,8} 174
A —_ | — — |ba/p| 15 | 160 || Bb | 2,6 | 835 | 4a | 29,4 | 168 ||4a/b| 21,8 | 158
A’ — — — (bafp| 1,7 | 160 | Bb | 2,1 | 329 | 4a | 24,6 | 150 |4 a/b| — —
E 5a/b| 59 | 145 b bfc| 25 | 164 || Bc | 1,2 | 340 || 4a | 38,8 | 144 |4 a/b| 24,9 | 149
W, — — — |[Bajb| — e 5b | 0,9 | 233 | 4a 711 174 |4 a/bl — —
W, —_ = — |[Bab| — — 5b | 0,6 17 || 4a 741 171 |4 afb] — —
Za | — — — |Bba/b| 2,4 | 166 || Bb | 04 88 || 4a 6,9 | 168 ||[4a/b| 63| 162
Aa — — — |5a/b| 28 | 167 B5b | 0,7 51 295! 26,0 | 160 || 29¢ | 23,0 | 162
Ao | — — — |[Ba/b| 31 | 169 | Bb | 04 | 326 | 29s| 20,6 | 183 || 29¢ | 17,8 | 156
Balg Zuidoostrak
Doove Balg Oost Middelgronden Middelgronden Zwemmer Klaasoom
Z — — — 4b 52| 188 || 6a | 6,2 96 |16 a/D| 6,0 85 || 6b/c| 5,9 72
A — — — 4b | 12,1 ] 162 || 6a | 4,8 | 143 |6 a/b| 2,8 | 131 |6b/c| 1,5 74
Al — — — 4b | 140 158 60 | 63 | 188 |6 a/b]| — — l6bjc| 2,2 | 102
E — — — 4b | 185 | 168 | 6a | 6,0 | 156 |6 ¢/b| 3,4 | 161 | — — —
W, — — — 4b 50| 187 | 6a | 6,2 95 |6 afb] — — |[6bfc] — —
W, — — | — 4b 56| 163 | 6a | 6,4 95 |6 a/b| — — ||6bjc| — —
Za 4qfb| 63| 162 | 4D 471 1714 6a | 45 | 116 |6 a/b| 4,0 | 104 |6bjc| 8,7 70
Aa 4s | 17,4 | 165 | 4q 8,0 169 || 6a | 4,0 | 164 |6 a/b| 2,2 | 169 | 6b/c| 1,6 18
Aa 4s | 125 | 162 | 4q 9,6 | 166 | 6a | 46 | 162 |6a/b| 2,8 | 162 | 6b/c| 1,0 11
Inschot Vlie-
Oude Vlie Oude Vlie Inschot Langezand Langezand
Z 6¢ 64| 53| Sa 6,9 50 |8 afbl 80| 32| 8 9,1 20 4 11s | 23 7
A 6c | 26 91 Sa 55 363 (8ajb| 82| 3481 8b | 105 | 347} 11s | 26 |} 351
A’ 6¢ j 2,6 19 | 8a 438 118alb] — —_— 8 9,9 844 1] 11s | 25 | 348
E 60 3,4 | 337 || 8a 46| 334 |1Sa/pb| 80| 831 | 8 |11,0] 830 | 11s | 33 | 882
Wi 6¢ 6,4 p51 8a 73| 40 |8 alb| — — 8b 94| 20| 11s | 28 7
W, 6¢ 65| 52| 8a — — |18a/b| — — 8b 9,2 19 11s | — —
Za 6¢ 40| Bl| 8a 83| 38 |8a/b| 9,1 311 8b 981 23] 11s | 21 6
Aa 6¢ 3,0 211 8a 8,7 4118 afb| 10,1 1| 8 | 11,4 | 858 | 11s | 25 | 3563
A 6¢ 24 | 868 | 8a 82| 839 ||8a/b| 96| 357 | 8 | 10,8 | 353 | 11ls | 24 | 350
-stroom Terschellinger zeegat J
(Caranan Caranan Spathoek Noordgat ‘ Middelgronden
Z 11g | 27 | 8567 | 13a | 56 | 3Bl ||[13a/b| 59 | 349 | 13b | 64 | 344 | 7a | B,1 | 1562
A ~11lg | 30 | 845 || 13a | 65 | 849 |13a/b| 67 | 846 || 180 | 71 | 839 || 7a | 7,3 | 180
A’ 11g | 81 | 842 || 18a | 65 | 345 |183a/b] — — 1 18b | 78 | 3381 Ta | 83 | 172
E 11g | 85 | 3831 || 13a | 76 | 336 |18a/b| 79 | 334} 18b | 8 | 830 || Ta | 7,4 | 160
Wi 1l1g | 27 | 857 || 180 | 58 | 852 ||18a/b] — — || 13b | 66 | 344 | TFa | 5,0 | 151
W, 11g | 27 | 356 8a | B8 | 352 ||18a/d| — — || 180 | 66 | 348 | Ta | — —
Za 11g | 22 |~ 4| 180 | 53 | 353 [|183¢@/b| 55 | 350 || 18b | 62 | 342 | 7w | 3,8 | 186
Aa 11g | 26 | 852 | 13a | 60 | 849 |13a/b| 62 | 347 13b | 69 | 341 | Ta | 4,0 | 171
A'a 11g | 26 | 849 | 13a | 60 | 348 ||[18aj/p| 62 | 346 | 18b | 69 | 3401 7o | 51 | 170




327 Bijl. 8
Boontjes Molenrak
Zurig Harlingen Harlingen Oude Vlie Harlingen
Z Ta/b] 4,0 | 185 || 7b 3,1 | 124 || — — — — _ — || 9a 1,8 61
A 7Talb| B4 | 177 || b 30 | 184 | — —_ — — — e 9a 0,1 0
A’ Tafb| 63 | 1741 7b 49 | 174 | — — — — — — 9 1,1 | 158
E Ta/by 5,1 | 164 || 7D 2,4 | 168 || — — — — -— — 9a 1,6 | 164
Wi 7alb] — — 7b 30 t 118 | — — — —_ — e 9a 1,9 59
W, Talb| — — 70 3,0 | 119 || — — — — — — 90 1,9 61
Za 7a/b| 3,1 | 126 || Tb 2,4 85 1122s | 1,0 | 823 || 229 | 8,3 | 344 | 9 1,8 52
Ao Tafbl 2,4 | 171 7b 0,5 98 || 225 | 0,6 45 || 229 | 38,7 0 9a 1,1 5
Aa Ta/b| 856 | 170 | 7b 0,9 | 148 | 225 | 0,6 59 | 229 | 8,8 | 359 || 9a 0,8 0
Blauwe Slenk Vlakte van Oosterbierum
Pollendam Hendrik Tjaarspl. Langezand Harlingen Oostmeep
Z 9a/b] 50 | 23 ||9b/c| 10,5 81 9¢ 14 | 358 || 10s | 2,6 | 160 | — — —
A 9alb| 45 6 19b/c| 11,2 | 364 | 9c 15 351 || 10s | 8,0 | 189 | — — —
A’ 9alb| 38,7 690b/c|] — — 9¢ 15 | 3560 | 10s | 88 | 178 || — — —
E 9a/b| 8,9 | 348 |9b/c| 10,4 | 837 || 9¢ 17 | 836 || 10s | 0,8 | 173 | 10¢ | 1,6 | 338
Wi 9a/bl — — 19bfc| — — 9¢ 14 | 858 || 10s | 2,6 | 159 | — —_ —
W, 9afb| — | — ||9bfc| — | — || 9¢ — | — 108 | — | — || — | — | —
Za 9a/b 4,4 17 19b/c| 85 11 9¢ 12 | 852 || 10s | 2,6 | 137 || 10g | 38,8 20
Aa 9alb| 4,7 21{9bfc| 98| 8866 | 9¢ 14 | 850 || 10s | 1,8 | 181} 10g | 43 5
Aa 9alb 45 09b/c| 98| 8531 9c 14 | 3491 10s | 2,1 | 177 || 10q | 4,1 3
Westmeep
Nieuw Bildt Nieuw Bildt Oostmeep Westmeep Caranan
Z 10g | 2,7 | 48 | 12a 2,‘7 43 |12a/bl 14 2 112bjc| 27 | 3b4 || 12¢ 31 348
A 10g | 2,1 19 || 12 | 2,1 19 |[12a/b| 14 8 112bfc| 27 | 357 | 12¢ 36 | 3851
A’ 10g | 1,8 | 24 || 12a | 1,8 | 24 ||[12a/b] 1B 4 12bfc| — — | 12¢ 35 | 3848
E - —_— —_ — — — || 12a 19 | 848 ||12a/b) 36 | 842 || 12b 41 | 341
Wi 10g | — — 1120 | — — 12a/b| — — |12bfc| — — || 12¢ 31 348
W, 10g | — — 1120 | — — {12afb| — — |12df¢| — -— 1112¢ — —
zZa, — — — —_ e — || 12a | 12 3124/t 28 | 858 { 120 | 28 | 3847
Aa — — — — —_ — || 124 | 18 3(12a/b] 24 | 864 | 120 | 30 | 349
Ao — — — — — — {1 120 | 18 2 (12a/b) 25 | 3b4 | 12b | 30 | 348
Abt—Kromme Balg Geulen binnen
Oostmeep Nieuw Bildt Bornrif Stortemelk Vianensveldje
Z oo e = == =] =
4 S A A AU | U N US| IR IR RN N RS
A/ — _— — . _ — _ — _ — — —_ — — —
E 20s | 17,7 170 20g | 00 | — | — | = | =l =1 — | = || = | — | —
W, — — — — — — — — — — — — — — -
W, — — — — -— — — — — — — — - — —
A 200 86 | 175 120a/b| 8,3 | 358 || 200 | 17 | 844 || 27¢ | 4,8 | 829 |27¢/b| O,1 | 45
Aa 20a 8,4 | 181 |20a/b| 4,0 | 357 | 200 | 18 | 344 | 27c | 4,8 | 882 |27¢/b; 0,3 | 90 .
Ala 200 8,6 | 181 ||20a/b) 8,9 | 854 || 20b | 18 | 344 || 27¢ | 4,4 | 338 |27¢/b O3 | 72 .




Bijl. 8 328

Vlieland KEierlandsche zeegat
Kolk Eierland Eierland Stanley Eierl. gronden
A —_ . . — —_ _ _ _ _ — _ _ — _ J—
A — _ — _— —_ - . — —_ _ — — — — —
A7 — — — — — — — _— — - — — _— —_— _—
E — . —_ —_ — —— —_ — — _— — J— - — —_—
W, - — — — — — | — e — — — — — — —
W, — — | — — — — — —_ —_ —_ — — — —_ —
Za 270bja) 2,3 | 146 | 27a | 8,5 | 137 || 28a | 8,7 | 827 ||28a/b| 9,3 | 325 | 28D 9,6 | 821
Aa 27bjal 24 | 144 | 27a | 3,6 | 134 || 28a | 9,3 | 328 |28a/bj 10,0 | 325 || 28 | 10,56 |} 322
A'q 27b/a| 2,4 | 144 | 27a | 34 | 138 || 28a | 94 | 326 |28¢/b) 10,1 | 323 28b | 10,5 | 820

Vogelzwin Driesprongplaat
Eierland Jack Yst Jack Yst Oude Vlie Foksdiep
7 — — . — — —_ — _ — — - —_— — — —
4 == == == === = =] ==
A’ _ _ — — — — — _ — —_ _ — —_ — | _
1
E — — —_— —_ — _ — —_ —_— — —_ — — —_ —
Wy — — — — — — — — — — — — — — —
W, — — — — — — — — — — — — — — —
Za 26g | B,1 | 834 | 26s | 3,6 | 347 | 26g | 1,9 | 342 | 25s | 0,9 | 162 || 24b | 1,8 | 551
Aa 26¢g | B8 | 833 265 | 4,2 | 342 | 2bqg | 2,0 | 342 | 25s 15 | 188 | 246 | 2,1 | 841
A'a 26g | 5,9 | 830 | 265 | 4,1 | 388 | 2bg | 2,1 | 343 | 25s 16 | 188 | 24b | 1,8 | 834
Binnenbreesem Malzwin
Binnenbreesem Burgzand Horntje Breehorn Breehorn
Z — — — — — — 2s 18 154 § 29 | 11,1 | 168 || 19a¢ | 5,9 | 174
A — — —_ — — — 2a 14 | 122 |2 a¢/b| 9,7 | 126 | — — —
A’ — — — — — — 2¢ 14 11712 afb| 84| 1251 — — —
E —_ — — — — — 2a 16 114 |2 /b | 10,7 | 119 || — — o
W, — —_ — — — — 2s 12 187 || 2¢q 961 150} 19s | 3,4 | 110
W, — — —_ — — — 28 12 184 || 2¢ 91| 148 | 19s | 8,6 | 108
Za 24bja| 1,3 94 | 240 | 4,9 | 128 | 25 11 168 § 2¢ | 10,0 | 172 || 19¢ | 5,8 | 177
Aa 24bja| 0,7 | 117 || 24a | 5,5 | 144 ||' 2 14 128 |2 a/b} 8,6 186 | — — —
A’a  |24bja] 0,9 | 181 || 24a | 61 | 142 | 2¢ | 14 | 121 |2a/b] 80| 130 — | — | —

Amsteldiep — Wieringermeer Wierbalg —Javaruggen
Westerland Medemblik Breehorn den Oever ‘ Ilpendam
Z 19a/b] 46 | 198|196 | 83 | 264 | 18s | 5,5 | 160 || 18¢ | 3,6 - 198 || — — —
A4 —_ — — — — — |2a/b| 9,7 | 127 | — — — || 25 1,6 | 346
4’ — — — — — — l2a/b) 84 | 1256 | — — | — 1 20 1,9 | 828
E — — — | — — — 12a/b110,7 | 119 ||2b/c| 4,4 | 123 | Z2c 18 | 315
Wy 19g | 0,0 | 110 | — — — |18 | 7,4 | 1681 18¢ | B4 | 195 || — — —
W, 19¢ | 0,0 | 108 || 216 | 8,8 | 294 | 18s | 6,8 | 167 | 18¢ | 5,1 | 200} — — —
Za 19a/b) 4,4 | 197 || 196 | 3,1 | 264 {| 18s | 4,8 | 166 || 18¢ | 8,4 | 190 || — — —
Aa — — — — — — (2afb} 8,6 | 186 |2b6/c| 1,8 | 121 | — | — —
Aa — | — | — — — — [2a/b| 8,0 | 180 [[2b/c| 04 76 || — — —




329 Bijl. 8
Vlieter ‘Wieringermeer
Breezand Robbenzand Ilpendam ~den Oever Waterkaap
Z — ) — s | 20 | 197|149 ] 19 | 210) — | — | — | — | — | —
A4 — | = = e e = = = — ] = —
A’ — b — L = —_ — — — — — — — — - =
E —_ = = = — | - — — —_ | — — — — | =
Wi - - — || 145 | 22 | 193 || 149 | 20 | 205 | 21¢ [ 10,2 | 167 |2la/b; 7.8 | 170
W, — — — |l 14s | 20 | 196 || 14¢ | 19 | 210 || 21a 411 198 ||21a/b] 35 | 217
|
Za, — . — | — 145 | 17 | 200 || 14q | 16 | 2B} — | —  — ) — | — | —
Aa 2¢ 5,7 | 833 | — — | — — — | — — — | — ] — l —_ ] —
A’a 2¢ 55 | 820 || — — — — — ) — 0 - — } — = — —
Wieringer Vlaak Middelgronden —Friesche Viaak
Kolhorn Ilpendam Vrouwenzand Middelgronden Piaam
Z S R 17s | 22 | 208 | 17¢ | 19 | 233 | 15b | 8,6 90 [|[16b/a| 10,6 | 112
4 — = S e N _ — - — —_ —
47 e e — -] — | = — | — — — — —_ ] - —
b — _— ] — — — ] - _ _ —_ | — — | = = ] - —
W, 216 | 0,0 | 190 ) 17s 17 1 22211 17g ! 17 | 244 | 166 | 95 89 |15b/al — | —
W, 21Y| 8,0 | 238 || 17s | 20 | 210 | 17¢ | 18 | 2311 150 | 9,1 | 101 |15bja] — | —
Za — — — |y 178 | 20 | 211 || 17 | 16 | 287 || 16 | 8,7 85 ||15b/a| 9,1 | 110
Aa — — | — —_ | -] — — — =l = = = - — —
N Rl Bl el I I I e I N I e N
Kom der
Vrouwenzand Vrouwenzand Enkhuizerzand Lemmer Urk
| .
Z ( 15a | 15 < 185 | 16/ | 80 38 ||16f/e| 30 96 |16 ¢fd] 29 ‘ 98 |16 djfc, 26 | 108
A — — . — _ _ —_ | — ] —= _ N — = —
A’ _ o \ _ — i — _ _ — . _ _ \ — — — —
E — | — - — - — = = = = — —_ ] - — | -
W, 150 | 14 | 130 | 16 | 26 93 116ffet — | — l16e/dl — | — 16 djc] — —
W, 1ba | 14 | 181 | 16/ | 28 91 |16/ /e| — — |\\16efd] — — W16dfe] — —
Za 15a | 13 | 136 | 16f | 27 89 |16/ /e| 28 | 100 |16¢e/d 27 | 108 |[16d/¢] 24 | 107
Aa — | — ) = | — — =l - = = — - — - — —
A'a —_ — — -] — — i — — — - — = - = —
Zuiderzee
Elburg Marken Nijkerk
Z 16¢/b) 16 | 107 I|16b/a| 5,5 | 108 | 16a ! 0 110
A R J— —_— J— — — — — —
47 — — | — — — — — — | —
E | — — — — — T — —
Wi 16¢/b| — | — W16b/a] — | — | 16| O | 117
W, 16¢/b] — | — |16Djaj — | — | 16a | O | 1138
Za 16¢/b) 15 | 112 |16/l 5,1 | 118 | 18a | 0 | 118
Aa — e —_ — — — — ’ — —
A’a — — — — — — — | — -

Y

halverwege geul 210.
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DE UITKOMSTEN DER SCHEMATISCHE
GETIJBEREKENINGEN 6 46).

De berekeningen zijn besproken in § 46, waar ook de indeeling van
het gebied is aangegeven (figuur 81) en de afmetingen van de geulen zij
vermeld (tabel 9). ‘

Deze groep omvat elf berekeningen; de eerste daarvan, Zb, 4b, van het
hoofdgetij. M, bij normale omstandigheden, is volledig opgenomen in bijlage 7.

De beide volgende zijn nitgevoerd met een grootere en kleinere waarde
van den weerstandscoéfliciént C. Ook deze berekeningen zijn, evenals trouwens
alle andere, zoolang herhaald tot een goede overeenstemming was verkregen
tusschen de voor de bepaling van den weerstand aangenomen stroomsnel-
heden en de in de uitkomst gevonden -stroomen. Een vergelijking van
deze berekeningen bij open Zuiderzee met Zb (het best met diagrammen)
doet zien dat ¢ tusschen 500 en 560 ligt, wat in overeenstemming is met
de rechtstreeks gemeten waarde (§ 14, bijlage 4, zie ook § 32).

Vervangt men in (6) (§ 81) den exponent 2 van de snelheid door 1,75,
dan veranderen de grootte en de dimensie van C°. Bij de gemiddelde
snelheid, die men op 60 cm per seconde kan stellen, moet dan in plaats
van 280000 voor €’ 100000 worden geschrever. Met deze waarden voor den
coéfficiént en exponent in (6) kan men nu evengoed een getijberekening
uitvoeren als met de oorspronkelijke grootten. Men moet den weerstandsterm
dan weer lineair maken. De uitkomsten waartoe men op deze wijze geraakt
wijken wat Z betreft weinig van die van Zb af, zij komen evengoed met
de werkelijkheid overeen. Voor afgesloten Zuiderzee (4) vindt men een iets
sterkere getijbeweging.

Deze berekening hangt samen met hetin §§109, d, 114,47 en 157 behandelde.

De thans volgende herekeningen zijn uitgevoerd naar aanleiding van
de beschouwingen van pe BruwN (literatuuropgave n°. 25) over de gewij-
zigde getijbeweging bij vastzittend ijs in Januari/Februari 1891 (§ 53).
Tijdens het onderzoek der Staatscommissie bleek dat de aanzienlijke getij-
versterking in de Waddenzee tijdens een andere ijsperiode, in Februari 1917,
achterwege Dbleef.

Bij de getijberekeningen kan men vastzittend ijs in rekening brengen
door den weerstand te verdubbelen. Terwijl immers de natte doorsnee
gelijk Dblijft, zelfs iets kleiner wordt, verdubbelt de natte omitrek omdat
het water nu niet alleen aan den bodem maar ook door het ijsdek wordt
tegengehouden. Zelfs is het mogelijk, wanneer de onderzijde van het ijsdek
oneffen is, dat de weerstand meer dan het dubbele wordt. Zit het ijs
daarentegen niet volkomen vast, zoodat het een weinig met de getijstroomen
heen en weer kan gaan, dan is de weerstand niet geheel tweemaal zoo
groot als bij open water.

De getijbeweging die in 1891 in de kom van de Zuiderzee is waar-
genomen werd door de berekening het best weergegeven, wanneer in geul 8,
(figuur 68, blz. 810), dus het gedeelte tusschen de afsluitingslijn en de kom,
‘voor den weerstand ruim 21/, maal die bjj open water werd genomen, terwijl
hij in de kom zelf nog niet geheel tweemaal zoo groot was. Daar moet dus
nog eenige beweging in het ijs zijn geweest, terwijl op het Vrouwenzand
de ijsmassa’s misschien tot den bodem hebben gereikt, wat de zeer groote
getijversterking te Stavoren kan hebben vercorzaakt. De amplitude van het
getij op het punt ,,Breezand” neemt dan volgens de berekening met ruim 20 ¢/,
toe, wat goed overeenstemt met de waarnemingen en zeker niet te veel is.

In 1917 was het getij aan de zuidkust (Nijkerk) bijna evenveel afge-
nomen als in 1891, in het noordelijk deel van de kom echter veel minder
(Urk). Dezen toestand kan men door de berekening verkrijgen door den
weerstand in 8b niet geheel te verdubbelen, maar de sterkste belemmering
in de kom, 8a, aan te brengen, zoodat de weerstand daar 21/, maal die bij open
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water wordt. De versterking bij ,Breezand” is dan kleiner, nl. ruim 10 %/, en
wanneer langs de Friesche kust ook eenig ijs heeft gezeten is het zeer goed
mogelijk dat dit de getijbeweging langs die kust heeft helemmerd, en hierin
de reden ligt dat de versterking er niet met zekerheid is waargenomen.

Bij de verder volgendc berekeningen is de diepte van de gebieden ge-
wijzigd, nl. met 2 m vergroot, wat neerkomt op twee meter hoogere water-
standen, en met 1 m verminderd, waardoor de toestand wordt weergegeven
die ontstaat wanneer de zeespiegel zich zooveel onder den normalen stand
bevindt. Van de resultaten is herhaaldelijk gebruik gemaakt bij het berekenen
van windeffect (b.v. in §§ 17, 26 en 27).

De berekening van de partieele getijden M,, M,, K, en O is in
§ 46 besproken; de uitkomsten, die in tabel 10 zijn opgenomen, zijn hier
volledigheidshalve herhaald, behalve die voor 0, die men uit die van K,
kan afleiden door de amplituden daarvan met 20 & 309/, te vergrooten en
de kappagetallen met 200° te vermeerderen.

In de tabellen beteekent:

Z de tegenwoordige toestand (met Zuiderzee).

A4 de toestand na de afsluiting (dijkrichting Piaam).

Het eerste cijfer geeft telkens de amplitude, voor het verticale getij
in ¢cm en voor den stroom in 1000 m? per sec; het tweede is het kappa-
getal in graden.

M, normaal M,; C=690 M,; C=390 M, exponent 1,756 M, met ijs -

zZ A zZ A Z A4 Z A Z 1917 Z 1891
Westgat 67 158°| 67 1580| 67 158° 67 158°| 687 158° 67 1589 67 158° 67 1589 67 1588° 67 158°
Helder . 55 174°) 55 1839 57 175° 60 1869 54 173°% 52 1799 — — — —_

o Breezand . 40 246° 88 2509| 49 241° 91 2459 31 9520 50 2559 42 2440 77 2499 45 953° 40 2586°

'*q:j Langezand 78 227° 80 2849 85 223° 92 2829 72 280°| 67 2379 79 225°| 85 2349 — —

T Noordgat . 79 201°] 79 2019| 79 201°| 79 2019 79 201°] 79 2019 79 201°| 79 2019 79 201° 79 201°
Urk . 9 308° —_ 11 301° — 6 309° —_ 10 301° — 10 307°] 6 316°
Nijkerk. 13 34° — 20 29° — 8 45° —_ 16 30° — 10 5B3° 8§ 53°
Westgat B6 147° 71 1889 62 149° 93 1389 47 142° 53 135% 58 147° 80 1389 61 150° 64 150°
Helder . .rgeull | B2 158° 65 147° — — — — — — — —

= Breezand . . 38 191° 31 1639 43 192° 40 1589 81 190° 24 172°! 39 190° 35 1589 40 186°j 41 183°

§ Breezand . . 29 128° 381 1639] 38 119° 40 158%) 20 182°| 24 1729 32 1238° 35 1589 26 134° 26 138°

5 ) Langezand .ggeulZ 88 3b7° 44 350°| 42 354° 55 341°| 34 0°| 32 09 38 3b6°] 49 3479 — —

E2 Noordgat . . 54 338° 62 8379 58 336°) 76 8319 40 3840° 47 38419) b4 338°] 74 3329 —_ —
Breezand . . veul 3 36  B6° —_ 48  60° — 24 B1° —_ 40  bY° — 32 47°] 29 42°
Uik . .§°eu 35 10200 — |l51 10000 — 20 1080 — (40 99°o] — |25 111° 20 118°

M, 2m 4 ‘ M, 1m— M, My K
Z A Z A4 Z A zZ A Z A4
Westgat 67 1b8°| 67 1589 67 1568° 67 1589 12,0 195°| 12,0 1959 7,5 270° 7,5 2709 7,0 859° 7,0 359°
Helder . 58 171° 62 1829 B5 174° 56 185°)11,3 209°| 9,9 2169 9,1 320° 6,1 3269 7,0 9° 7,0 7°
= Breezand . 43 9224° 85 92859 36 248° 72 250° 2,7 844° 52 8429 25 979 3,7 1169| 38 40° 7.6 30°

% Langezand 78 216° 90 2259 84 225°| 82 2279| 7,8 314°| 6,7 3179 82 24° 60 539 64 14° 7,0 17°

O | Noordgat . 79 201°/ 79 2019 79 201°| 79 201°| 9,0 250°| 9,0 250° 6,0 330° 6,0 3309 68 1° 68 1°
Urk . 12 3040 — 8 3230, — 16 630 — 0,6 239° — 1,8 1090, —
Nijkerk. 24 353° — 8 78° — 1,3 238° — 1,0 114° — 2,3 135° —
Westgat . . 66 147° 92 1279 48 144° 69 1389 6,7 165°| 7,6 1809 9,4 250° 5,3 262°| 4,2 338°!. 4,4 294°
Helder . . .;geul 1 — — — —_ 5,6 200° 7,0 2129 7,3 27B° 4,9 296° 4,0 345° 3,6 298°

I Breezand . . 51 190° 40 1429 31 195°| 25 1649 82 282° 6,2 280°| 7,3 63° 3,0 1139 3,4 10° 1,2 312°

5 | Breezand . 48  94° 40 1429 16 138° 25 1649 5,7 260° 6,2 2809 4,0 64°] 3,0 1139 1,1 225° 12 312°

5 ) Langezand .{geul2 | 38  2° 50 3289 30 8520 88 343°! 75 95° 7,1 96° 8,6 224° 2.4 2159 2,3 149°| 24 118°

@ | Noordgat . . 52 3390 72 3209 48 831°| 56 330°| 8,9 679 8,2 689 2,5 135° 4,6 1409 8,0 135°| 8,2 110°
Breezand . 2 veul 8 71 49° — 26 46° — 3,6 137° — 3,3 243° — 4,5 200° —

4° 70 720 — 19 180°] — 2,0 250°] — 9,7 18° — 3,7 2159, —

Uik .
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GEGEVENS VOOR DE EXACTE BEREKENING § 99).

1. DE WATERSTANDEN BUITEN DE ZEEGATEN.

Bij den storm van 22/23 December 1894 waren de eenige Noordzee-
waarnemingen die in aanmerking komen die aan de sluizen te LJmuiden. De
registreerende peilschaal geraakte in het begin van den storm defect, maar
de standen zijh met een onbeduidende onzekerheid (enkele centiméters) uit
die bij de sluizen af te leiden (§ 27).

Verder noordwaarts is het eenige punt waarvan de waarnemingen kunnen
worden gebruikt Zoutkamp. De tusschengelegen stations Helder en ‘Vlieland
(haven) komen niet in aanmerking omdat ze aan of binnen de zeegaten liggen.

De waterstanden buiten de zeegaten van Texel (Westgat, punt ¢ van
figuur 4b6) en Terschelling (Noordgat, punt g van die figuur) moeten worden
afgeleid door vergelijking met stormen waarbij die standen wél zijn waar-
genomen of met voldoende zekerheid door interpolatie kunnen worden
bepaald. Zualke stormvloeden zijn die van de winters 1920/1921 en 1921/1922,
toen de electrisch registreerende peilschaal te Callantsoog en de vloei-
peilschalen op Vlieland (strandhoofd 10) en Terschelling (strandpaal XI) in
werking waren. De beste gegevens verschaft de stormvloed van 6/7 November
1921 (figuur 19, § 21). _

Van eenige vergelijkingsstormen zijn, voor zoover mogeth de waterstand-
krommen voor a en g geteekend, met de lijnen van IJmuiden en Zoutkamp.
Op het diagram voor 22/23 December 1894 (figuur 25, § 27) zijn tusschen
de krommen van IJmuiden en Zoutkamp de geschatte lijnen voor @ en g
getrokken, in de onderstelling dat de onderlinge ligging van de vier lijnen
voor de verschillende stormen in hoofdzaak dezelfde is.

De onzekerheid in de op deze wijze gevonden standen van a en g
is misschien 10 & 20 cm.

Nadat de lijnen voorloopig waren getrokken is nagegaan of bij deze
standen in de Noordzee en de waargenomen waterhoogten van Helder en
Vlieland (haven) het verval in de zeegaten zoodanig was, dat er de
stroomer: zijn doorgegaan, die moeten hebben bestaan blijkens de veran-
dering van let gemiddeld niveau in Waddenzee en Zuiderzee (blz. 52/53).
Er is dus een dergelijke berekening uitgevoerd als in § 21 voor den storm-
vloed van 6/7 November 1921 werd verricht. Op grond hiervan zijn eenige
geringe veranderingen in de voorloopig voor ¢ en g aangenomen krommen
aangebracht. Het resultaat vindt men in tabel 26 (§ 99).

2. DE STROOM NAAR DE ZUIDERZEE.

Deze is afgeleid unit de uurwaarden van de gemiddelde waterhoogte
in de Zuiderzee (§ 17, blz. 52/b3). Oorspronkelijk zijn daarvoor genomen
de door Dr. Lery berekende getallen H; (brochure bijlage Ib, proefschrift
blz. 74) met de onderstelling dat de af te sluiten Zuiderzee 3600 vierkante
kilometer groot is (noot bij § 24).

De stroom is dan van uur tot uur van 9 uur namiddag (22 December)
tot 7 uur voormiddag (23 December) achtereenvolgens geweest:

160, 110, 160, 180, 140, 180, 240, 160, 130 en 80 X 1000 m?/sec.

Het is moeilijk aan te nemen dat het verloop van S zoo onregelmatig
is geweest als uit deze cijfers zou volgen; vooral de sprong 180, 240, 160
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is zeer onwaarschijnlijk. De onregelmatigheden kunnen ontstaan door kleine
foutjes in de bepaling van H,, die niet op een centimeter nauwkeurig is
te bepalen. Een toevallige opeenhooping van water juist op het volle nur
bij één of twee peilschalen, zooals b.v. om 4 uur bij Urk plaats vond,
kan een afwijking van enkele centimeters in het gemiddelde veroorzaken.
Daarom zijn de uurwaarden uitgezet in een diagram en is er een vloeiende
liln door getrokken. Het maximum komt dan niet op 240 000, maar op
210 000 m® per seconde.

De waarden van H, om 2, 3, 4 en 5 uur vm. zijn ook berekend met
behulp van de uurkaartjes voor die tijdstippen (het kaartje van 3 uur is
figuur 26 van § 27).

De uitkomsten verschillen niet meer dan enkele centimeters van die
van Dr. Lery, de grootste stijging valt weer tusschen 3 en 4 uur (21 cm).

Uit de vloeiende lijn zijn de waarden van tabel 27 (§ 99) afgelezen.

3. DE WIND.

In hoofdzaak zijn de windwaarncmingen van Helder gebruikt. Na
tot stand komen van den anemometer op Vlieland is gebleken dat daar de
wind in den regel wat verder ruimt dan te Helder en, niettegenstaande
het instrument bij noordwestenwind eenigszins in de luwte van de duinen
staat, meestal grooter windsnelheid aanwijst.

Om nu over de geheele Waddenzee met een uniformen wind te kunnen
werken en toch het gemiddelde voor het gebied weer te geven, is de aan-
genomen wind een weinig (3, tot 1 streek) verder geruimd dan die te
Helder, terwijl de windsnelheid 1 & 2 meter per seconde grooter is genomen.

De uurwaarden zijn daarna als vectoren in een diagram uitgezet, door
de uiteinden is een lijn getrokken, die dus het verloop van windrichting
en -snelheid beide aangeeft en deze lijn is een weinig geregulariseerd.

Het resultaat van deze bewerkingen is aangegeven in tabel 28 van § 99.
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BEREKENING VAN DE STORMVLOEDSTANDEN MET

INACHTNEMING VAN HET NIET-STATIONAIR ZIJN.
(8§ 96-103 en 158)

, De berekeningen zijn -met de rekenliniaal uitgevoerd in de tweede
helft van 1925.

Elke kolom stelt voor den toestand op het daarboven aangegeven tijdstip 7.
t =0 is middernacht van 22 op 23 December 1894, de getallen zijn het
aantal seconden tusschen middernacht en het beschouwde tijdstip.

Het schema van het ,geulennet” is figuur 45 van § 97, de afmetingen
en constanten zijn gegeven in tabel 25 van diezelfde §. Deze afmetingen
zijn in nieuwe eenheden uitgedrukt (blz. 177) door te stellen:

a ?

Er moet vooral om gedacht worden dat s hier de stroom per eenheid
van breedte is; de stroom over de volle breedte wordt met de hoofdletter
S aangeduid.

In elke geul zijn de door (61)—(66) voorgestelde bewerkingen uitgevoerd
en vervolgens de grootheden 7; en s; aan het eind bepaald door in (59) en

(60) = = I te stellen. ‘
Deze waarden zijn dan weer de grondslag van de berekening
in de volgende geul. Wanneer die andere afmetingen heeft moeten de

grootheden 7 en s worden omgerekend voor de bij die geul behoorende
a en B (form. 55 en 56). Daarom wordt dan ook telkens de verhouding

- l — — —
l:—_* 8=/)]S7 F:ﬂF7 ]l:ﬁVE-]["

b

Waar de stroom in de geul kentert zijn eenige grootheden, die in
(61)—(66) het dubbele teeken hebben, weggelaten. Deze wijze van doen
wijkt af van de juiste handelwijze, die in § 158 is aangegeven, doch die
tijdens het uitvoeren van de berekening nog niet bekend was. De hierdoor
gemaakte fouten zijn zonder eenig belang.

Behalve door de letters a—g zijn de geulen in de berekening ook nog
aangeduid met de rangnummers 1—5. Dit is gedaan om een enkele maal

(é> : (é> aangegeven. In deze vcrhouding verandert nl. s.
oude geul nieuwe geul

de bij een bepaalde geul behoorende grootheid, b.v. <%) door een index aan

te duiden.
Geul 1 = ap
. 2 = pgbh
., 8 =bc
, 4 =cdf
n 5 = fg

DE BEREKENING BIlJ AFGESLOTEN ZUIDERZEE (4).

Deze berekening is uitgevoerd van g naar «. Uitgangspunten zijn dus
de gegeven waarden %, van tabel 26 (§ 99) en de stroom S,, die eerst op
goed geluk werd aangenomen, en waarvan de 8 waarden zédélang zijn
veranderd tot aan het slot van de berekening nagenoeg de goede waarde
van h, werd gevonden. De hieronder volgende getallen voor S, zijn dus
door probeeren gevonden. De waarden van 72, en S, zijn door vermenig-

vuldiging met g17a en Z;é in de eenheden van geul gf uitgedrukt; de

verdere bewerking spreekt voor zich zelf.
Voor de behandeling van geul ¢’ raadplege men § 98.
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t — 10000 — 5000, 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec
Geul 5; g7, B17a =0,0278 X 10 *; g=0,251 %108, 7=10,0722 X 10*.
n, . 137 203 262 305 339 315 269 205 em
S, 73 86 80 57 38 |—16 |—61 |—83 X 10°
Rg 3,81 5,64 7,28 8,48 9,42 8,75 7,48 5,70 | X 10~*
S 2,30 2,70 2,50 1,80 1,20 |— 0,50 |— 1,90 {— 2,60 | X 10~*
s ="h, 3,40 3,47 2,84 2,14 027 |— 1,94 |— 8,05 |— 850 | x 10~ f
S 1,0 02 |—o09 |—13 [—23 |—31 |—21 |— 05 | X10~°
+s° 5,3 7.3 6,2 3,2 14 |—02 |—386 |[—67 | X108
—F — 40 |—387 |—84 |—380 |—27 |—24 |— 20 |— 1,7 | X108
- +
Ry . 2,3 3,8 1,9 |—1,1 |— 86 |—57 |— 7,7 |[— 89 | x1078
s = hy . 35 |— 04 |— 49 |—55 |— 46 |—41 — 32 |— 1,0 | X107
Sp . . 07 |—06 |— 18 |—26 (— 41 |— 383 |— 16 |— 04 | x10™2
+ 25 5. 15,6 18,7 14,2 7, 06 |— 20 |—116 |—182 | X101
+
hyyp 16,3 18,1 12,9 51 |— 85 |— 53 |—182 |—186 | xX10~ 1
Ty 3,81 5,64 7,28 8,48 9,42 8,75 7,48 5,70 | X 10~*
— 1 hy. — 0,17 |— 0,27 | — 0,14 0,08 0,26 0,41 0,56 0,69 | x10~*
32
§l I 004! 005, 008| 00l |— 001|— 001 |— 003|— 005 X10~*
+
T 3,68 5,42 7,17 8,57 9,67 9,15 8,01 6,34 | X 10~ *
N . 133 195 258 308 348 330 288 228 cm
S 2,30 2,70 2,50 1,80 1,20 |— 0,50 |— 1,90 |— 260 | x 104
— s — 0,25 {— 025 |— 0,20 |— 0,15 | — 0,02 0,14 0,22 0,25 | X 10™*
é_' by - 0,0l |— 0,00 |— 0,01 {— 001 |— 0,01 |— 0,01 |— 0,01 |— 0,00 | X 10~*
= +
51 2,06 2,45 9,29 1,64 1,17 |— 0387 |— 1,69 |— 235 | x 1074 |
Sy 66 78 73 52 87 |—12 |—B4 |—75 X 10° f
n — —4 f3 6 » 5 4
Geul 4, eerste helft; fd. £ 17 7a =0,0664 X 1077, 7 : 3 =1,110; I = 0,229 X 10°.
4 5
Ry 8,79 | 12,92 | 17,11 | 2044 | 2312 | 21,86 | 19,13 | 1512 | X 10~*
S 2,29 2,72 2,54 1,82 1,80 | — 0,41 |— 1,88 |— 261 | x10~*
sy = Ti, 6,50 8,32 7,52 6,01 1,42 | — 3,99 ‘— 6,74 |— 825 | X108
5 - 1,0 08 |—09 |—12 |—22 |—32 |—22 |—o02 | x10~8%.
+ 5. 5,2 T4 6,4 3,3 1,7 — % — 85 |— 68 | X108
—F . —128 |—11,7 |—107 |— 96 |— 8% |— 74 |—64 |— 53 | X108 n
By . — 66 |—40 |—52 |—75 |— 90 |—106 |—121 |—123 | x10~°®
s = Iy 40 14 |—385 |— 88 |—31 {— 381 |— 17 00 | x10712
Sy 4,0 10 —23 |—61 |—100 |— 82 |— 43 00 | x107*
+ 258 29,7 45,4 38,3 21,9 3,6 — *|{—258 |—458 | x 10~ N
hy 83,7 46,4 36,0 158 |— 64 |— 82 |—29,6 |—458 | xX10~%
Sy = Ryg - 20 2 |—381 {—42 |—24 —238 |—38 |—20 X 10716

*) Weggelaten omdat s van teeken wisselt.



Bijl. 11 336
i — 10000, — 5000| O 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec

Sir — 8 |—8 |— 5 0 1 3 8 | x107%
+2s° . . . . .| 84 138 114 72 4 — ¥|—90 |—187 | X107
+2%s 8. .- . . : 18 8 |—18 |—14 |— — #)— 6 0 X 1071
P - o .. i 99 138" 91 58 | — 3 1 |—9 |—129 | x107%
o o oo 8791 12,921 17,11 2044 2312 21,86| 19,13| 1512] X 10 *
—~Thy. . . . .. 1,51 0,92 1,19 1,72 9,06 9,43 9,77 2,821 X 1074
> ,
éhn e 0,89 1,22 0,95 042/ — 017 — 021|— 0,78|— 1,20 X 10~*

73

& — 0,20l— 028 — 0,18|— 0,12 0,01 0,00 0,19 0,26| x10*
B . .| 1099 14,78 19,07 2246| 2502| 2408 21,81| 17,00/ x10~*
ha. - - . . . .| 166 2923 287 339 378 363 321 257 - em
oo . e . 9,29 9,72 2,54 1,82 1,30| — 041 — 1588 — 261 x10™*
—Ts . . .. . . l— 1491— 191|— 1,72 | — 1,38|— 0,32 0,92 1,54 1,89 | x107*
72
13 0,10 0,04 — 009|— 0,10/ — 0,08|— 0,08/ — 0,05 0,00| x10~*
5 Su ’ ’
_ _é_ Sy - - - | — 004/ — 0,00 0,06 0,08 0,05 0,03 0,08 0,04 x 10*
TP 0,36 0,85 0,79 0,42 0,95 048|— 0,31/ — 0,68| x10~*
a- 25 24 23 12 27 | 14 |— 9 |—2 | x10°

- Geul 4, tweede helft; dec.

Constanten als boven;

Ry = hy eerste helft;

8o = s, eerste helft.

s =hy . . . . . 7,00 8,08 7,68 5,95 1,62|— 8,71/ — 7,08— 7,80’ X 1078
S e 0,2 01 |— 04 0,2 01 |— 1,3 |— 12 00 | x10~8
S I I ) ) 0,9 0,2 — #  — % %1078
—F . . . .. . |—128|—11,7 |—107 |— 96 |— 85 |— 74 | — 64 |— 53 | x108
By ... ... . |—126 |—118 |—111 |— 94 |— 75 [— 85 |— 7,6 |— 53 | x1078
sp=hy . 0,0 1,5 2.4 3,6 09 |— 01 3,2 30 | x107%
81 3,0 07 |— 21 |— 61 |— 97 |— 87 |— 41 00 | X102
+28 8. . . . — %) — ¥ — %) — ) 30 |— 386 — % — ¥ x 10~
o . . 3,0 07 | — 21 |— 60 |— 67 |—128 |— 41 0,0 | x10—%
S = Iy — 8 |— 58 |—7 |— 5 |— 6 3 12 10 | <1071
ST - 0 2 2 |— 2 |— 4 b 3 0 | X107
+2s° — ¥ = —H 5 28 —#H| — | x107
+ 950811 = H —H = —H 2 =0 — %] = X107
Py 0 2 9 |— 2 3 30 3 0 | x1077°
To - . . . . . .0 1099| 1478 19,07 2246, 2502! 2408, 2130| 17,04| x 10~*
—Thy. - . . .. 2,89 2,70 2,55 2,15 1,72 1,95 1,74 1,21 x10™*
-

éhn o 0,08 002|— 006|— 016 — 0,18|— 0,32 — 0,11 0,00 x10~*
B 0,00/ — 000|— 000/ 000 — 001 — 006|— 001| 000| x10~*

g /"I

#)  Weggelaten omdat s van teeken wisself.




337 Bijl. 11
t — 10000 — 5000| O 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec
I 13,96 17,50| 21,56 | 2445 | 9655 | 2565 | 2292 | 1825 | X 10~ *
R, 210 264 325 369 400 386 345 275 em
s 0,86 0,85 0,79 0,42 0,95 048|— 031 |— 0,68 x107*
—1s; — 160|— 1,85|— 1,76|— 1,36 — 0,37 0,35 1,62 1,79 x 10~*
Qfsn 0,00 0,04 0,06 0,09 0,02 |— 0,00 0,08 0,08 x10~*
- 73
_ésm 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 |— 0,01 — 0,02 — 0,02] x10"* |
. T
5 — 0,73|— 09 |— 090 — 0,84 0,61 1,32 1,37 1,17 x 10~*
S, =210 |— 273 |— 259 |— 24,1 17,5 37,6 39,3 33,6 | x10°
Gecontroleerd door terug te rekenen.
Geul 3; cb. ho = he — foe — 0,1858 X 107° . F 0,00988 X 107 5,%; Sy = S,
R .1 210 264 395 369 400 386 345 275 cm
—foe o . —40 |—32 |—26 |—21 |—17 |—15 |— 14 |— 14 cm
—0,1358 1078, | 1 1 0 |- 6 |— 8 |— 3 1 1 cm
T0,00988 % 107188,” ¢ | T 7 6 |— 3 |—14 |—15 |— 11 cm
' ]
Py - | 175 | 246 | 308 348 | 372 | 354 | 37 251 em |
Geul 2, eerste helft; b g. B 1 a=0,0642 X 107%; (%) : (g} = 1,172; T=0,1693 X 10%.
2 4
R, 949| 18,00| 16,59| 18,87| 20,15| 19,40] 17,18| -138,60| X 10—*
5 ‘ — 085|— 1,11|— 1,06|— 0,98 0,72 1,54 1,59 1,37 X 107*
sy =1y 700 70| 587 356 053 — 297 — 580— 7,50 x 1078
5 — 05 — 02 0,1 1,8 25 09 — 02 |— 1,0 | X108
45,7 — 07 — 12 |- 11 |— 10 0,5 24 2,5 1,9 | x10~8
—F . 12,0 9,7 7,7 6,1 5,0 4,3 41 42 | x1078
!
Iig 10,8 8.3 6,7 6,9 8,0 7,6 6,4 51 | x10~8 |
S = by — 18 |— 41 |— 14 1,3 07 |— 16 |— 25 |— 382 | x107 %
;. 18 |— 1,1 |— 85 |— 53 — 65 — 63 — 45 2,0 | X107
+ 25, 51 11,9 15,8 12,3 7,0 08 |— 92 |— 184 |— 205 | X 1012
|
g . 18,7 | 14,7 8,8 1,7 |— 57 |— 155 |— 229 |- 225 | x10=12 |
St = gy - 4 |— 5 =18 |- 14 |- 17 |— 17 |— 7 0 | X107
St - — 3 0 5 2 — 8 — 38 — 2 |— 1 X 10716
+2s° — 98 |—100 |— 69 |— 25 1 18 67 112 | x 1071
+ 25, 5y — 3 - 9 — 3 3 1 -5 |— 8 |— 9 X 10716
]
1
- . —104 | —109 |— 67 |— 20 |— 1 10 57 102 X107 .
ho - 949| 18,00 16,59 1887| 20,15| 1940| 17,18| 1860| x10~*
—Ihy — 1,82|— 140|— 1,18|— 1,16|— 1,35 — 128|— 1,08|— 0,86 x107*
7* _
5 ko 0,20 0,21 0,13 0,02|— 008 — 022 — 033/— 0,32] x10*
73
—é j - 0,08 0,09 0,05 0,02 0,00 |— 0,01|— 005 —. 008 X 10~*
]
Ty 705 1190 1564| 17,75 1872 1789] 15,72 1234] x10=* |
Ry - 147 220 289 328 346 330 290 228 em




Bijl. 11 338
— 10000/ — 5000‘ 0 { 5000 { 10000 ‘ 15000 | 20000 | 25000 ‘ sec l
% — 08| — L1l — 1,05|— 098] 072 154] 159 137| x 107*
—Ts — 1,18 — 1,20 — 099|— 060/ — 009 050 098  127| x10~*
2’
g — 003|— 006/ 002] 002 001 — 002 — 004 — 005 x10~*
. , , .
73
_'é_sm. — 000/ 000] ©00l| o001] o001, o001 o001l 000|x10"*
. i
T
5 — 206|— 237|— 205|— 155 065 208 254 259 x10~*
s, —50 |—58 |—50 |—388 16 50 62 63 | x 10

|

Geul 2, tweede helft; g p.

Constanten als boven;

h = h; eerste helft;

5, = s, eerste helft.

s = By 6,50 7,691 5,85i 3,08} 0,14|~ 3,00&— 5,55 | — 7,25[ X 1078 {
S — 1,0 0,0 08 9.7 36 1,9 06 |— 02  x1078
= — 42 |— H6 |— 42 |— 24 0,4 4,1 6,5 6,7 | x1078
—F . 12,0 9,7 7,7 6,1 5,0 43 41 4,2 | x 1078
—}
I 6,8 4,1 43 6,4 9,0 10,3 11,2 10,7 | x10®
Sip = Iy — 15 |— 25 2,3 47 3,9 22 . 04 |— 10 | x107*2
[
5 - 20 |— 06 |— 46 |— 57 |— 61 |— 57 |— 42 |— 20 | X107
+25, 5 26,8 36,4 24,0 95 02 |—122 | — 282 l— 376 | X107
+
By .o 28 8 5,8 19,4 38 |— 59 |—17,9 | —324 |—396 | X 10
sy = hp 8 |—9 |—8 {—2 |—22 |[—2 |—92 1——10 X 10716
S - 0 4 7 9 |— 2 |— 4 |— 3 0 | X107
+ 25, ° —84 |—118 |—68 |—19 0 18 62 106 | X107
+ 25, s — 6 | —12 9 15 5 9 2 |— 5 | x107"
1 +
Ry —90 |—126 |— 52 - 2 3 23 61 ﬂ 100 | x 1071
| : \
Ty - - 795 11,90 1564 17,75 18,72 17,89] 1572 12,34‘{ x 1074
—Thy — 1,150 — 0,69(— 072(— 108|— 152(— 1,74 — 1,89 — 1,80‘ X 10~*
ghﬂ i 0,41 0,51 0,28 0,05|— 0,08|— 025 — 046|— 057 xX10~*
_ éghm 0,07 0,10 0,04 0,00/ — 0,00|— 0,02 — 0,05]— o,ogj X 1074
\ \ B
7{2 728| 11,821 1524| 16,72| 17,12| 1588 13,32 989 x 1074
h, 134 218 232 308 316 294 246 183 em
S0 — 206|— 237|— 205, — 155 0,65 2,03 2,54 2,59 X 10~*
—Ts — 1,10{— 1,29 — 0,991 — 052|— 0,02 0,51 0,94 1,221 x 107*
?sn — 0,02|— 0,04 0,03 0,07 0,06 0,03 0,01|— 0,01} x10™*
— gssm. — 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 x10™*
. +
51 — 319|— 369 — 298|— 1,98 0,71 2,59 3,51 3,81 x10~*
S, - —78 |—90 |—73 |—48 17 64 86 93 | x 10

Gecontroleerd door terng te rekenen.
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' n
t ‘— 100001— 5000[ 0 { 5000 l 10000 l 15000 | 20000 [ 25000 | sec l
Geul 1; pa. f 1°a@ = 0,168 X 10~%; (_‘Z_) : (%) =0,784;  1=0,0763 X 10+
. : 1 2
7o 2,26 3,66 4,75 5,17 5,32 4,92 4,18 3,06 x 10~*
S — 250 |— 2,89 — 2,34|— 155 0,56 2,03 9,75 2,99 x 10—*
s = h,. 2,66 9,48 1,51 o,57l— 025 — 1,19 — 1,86 — 0,60| x 10~
S — 07 0,2 13 2,8 36 2,3 10 |— 1,0 | x10~8
+ 5 — 62 |— 83 |— 55 | — 24 0,3 41 7,6 89 | X108
—F 2,6 2,0 1,6 1,3 1,1 0,9 0,9 09 | X108 N
np .o — 43 |— 61 |— 26 1,7 5,0 7,3 9,5 88 | x1078
sr =1y — 30 | 1,7 738 7,6 5,6 45 15 |— 1,0 | X100~ %
S . 00 | — 12 |— 1,9 |— 18 |[— 1,8 |— 16 0,6 2,0 | X107
+ 275, 8 18,3 14,3 7,1 18 | — 03 |— 48 | —108 |— 386 | x107¥ N
13,3 13,1 5,2 00 | — 21 |— 6,4 |— 97 | — 16 | X101
T 2,26 3,66 4,75 5,17 5,32 4,92 4,13 8,06 X 10™*
—Thy. 0,33 0,46 024 — 0,18| — 0,35, — 0,56 — 0,73 — 0,67| X 10™*
T
L hy 0,04 0,04 0,02 0,00 — 0,01| — 0,02| — 0,03| — 0,00] x 10—*
2
I 2,63 4,16 5,01 5,04 4,96 4,34 3,37 2,39| X 10* +
h, 157 247 299 300 295 259 201 143 em
5 - — 9250 | — 2,88 — 234|— 1,55 0,56 9,03 9,76 2,99 X104
— 1 — 0,20 — 0,19| — 0,12 — 0,04 0,02 0,09 0,14 0,06 X 10~*
K — 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 — 0,00/ x10~*
2 II 7 7 ?
1
5, — 271| — 807|— 2,44|— 1,57 0,60 9,13 9,90 304 x107% |
S, —84 | —96 | —76 |—49 19 67 91 9% | x10°

DE BEREKENING BIJ OPEN ZUIDERZEE (Z).

Het gedeelte gc is geheel op dezelfde wijze behandeld als bij 4:
men gaat uit van dezelfde waarden voor %, en van een door probeeren ge-
vonden verloop van S,, dat nu natuurlijk anders is dan bij afgesloten Zuiderzee.

Zijn h, en S, gevonden, dan gaat men niet verder: er zou in het punt ¢,
waar drie geulen bijeenkomen, een nieuwe onderstelling moeten worden
gemaakt en hierdoor wordt de berekening te ingewikkeld.

Daarom wordt nu het gedeelte a b berekend, waarbij men uitgaat van
de bij afgesloten Zuiderzee gevonden waarden voor 7, en van een serie
getallen voor S,, die eerst op de gis worden gekozen en, telkens wanneer
aan het slot van de berekening blijkt dat de unitkomst niet goed is (nl.
niet voldoet aan de in § 101 genoemde voorwaarden), evenals de reeks
voor Sy, door nieuwe worden vervangen.

Als resultaat van dit gedeelte worden 7 en S, bekend.

Voor geul bc¢ kent men thans voor elk tijdstip de hoogten aan de beide
uiteinden (4, en 7). Door probeeren kan men dan een waarde van Sy of s
vinden die op elk oogenblik voldoet aan de in § 98 gegeven vergelijking:

. l
hc—hb:——ls _ B [s|s+ —F,
l a a ao
waarin a—F niets anders is dan de in tabel 29 vermelde opwaaiing fi,.

Deze Sy, wordt geteld bij S, en afgetrokken van Sy; men vindt zoodoende
de, in tabel 33 vermelde, stroomen in ¢ v en b v, die aan de beide voorwaarden
van § 101 moeten voldoen (hun som gelijk aan den stroom S naar de
Zuiderzee, en beide stroomen bestaanbaar met een zelfde waterhoogte in v).

22%



Bijl. 11 340
@ ' i
¢ = 10000!~ 5000: 0 5000 | 10000 ( 15000 i 90000 | 25000 f sec
_ [ 1. Van g uit. B
- Geul 5; gf. B 17 @ = 0,0278 X 10~ *; g =0251 X108, I =0,0722 X 10
Ty, f 137 203 262 305 339 315 269 205 em
i
S, 181 143 150 147 143 114 73 24 | x10°
T 3,81 5,64 7,28 8,48 9,42 8,75 7,48 5,70| X 10*
5o 4,10 4,50 4,70 4,60 4,50 3,58 2,29 0,76 | X 104
sp = Ty 8,40 3,47 2,84 2,14 027! — 1,94 — 805! — 850| x107°
S 1,0 0,6 01 |— 02 |— 1,0 |— 22 |— 28 |— 385 | X108
+ 5% . 16,8 20,2 92,1 21,2 20,2 12,8 5,2 06 | X108
—F . — 40 | — 87 |— 84 |— 380 | — 27 |— 24 |— 20 |— 1,7 | x107°
+
B .. 18,8 17,1 18,8 18,0 16,5 8,2 04 | — 46 | X108
sp= Iy 10,0 5,0 09 |— 23 |— 98 | —161 | —128 | —10,0 | X 107*
81 07 |— 06 |— 1,3 |— 26 |[— 41 |— 838 |— 16 |— 04 | X107¥
+ 25, 51 29,5 31,2 26,7 19,7 94 | —189 |—140 — 53 | x10~12
1
|
Ry 30,2 30,6 95,4 17,0 |— 1,7 —172 | —156 | — 3,7 | X107
Ry 3,81 5,64 728 - 848 9,42 8,75 7,48 5,70 | x 107*
—Thy — 0,99 — 1,28 — 1,35| — 1,30| — 1,20| — 0,59| — 0,03 0,33 X104
72
—é—hn 0,08 0,08 0,07 0,04 — 0,00| — 0,04 — 0,04 — 0,01 X10™*
1
L
hy 2,90 4,49 6,00 7,22 8,22 8,12 7,41 6,02] X104
g - 104 162 216 260 296 292 267 216 em
50 - 4,10 4,50 4,70 4,60 4,50 3,58 9,29 0,76 X 104
— g — 025|— 0,25 — 020 — 0,15| — 0,02 0,14 0,22 025 x10~¢
_é:sn 0,03 0,01 0,00 — 0,01|— 0,03 — 0,04| — 003|— 0,03] x 10™*
- » +
5, 8,88 4,26 4,50 4,44 4,45 3,68 2,48 0,98| X 10™*
Sf 123 136 143 141 142 117 79 31 | x10°
Geul 4, eerste helft; 7d. B LT = 0,0664 X 1075 (%) (%) =1,110; = 0,229 X 10%
4 5
Ry 6,93 10,71 14,31 17,28| 19,62 19,40| 17,70| 14,86| x10™*
8 4,31 4,73 5,00 4,93 4,94 4,08 2,75 1,09 X104
s = g f 7,80 7,38 6,52 5,31 9,17 — 1,92| — 504| — 6,40| X 1078
E / 1,0 0,7 02 |— 01 [— 08 |— 22 |— 80 |— 81 | x1078
- |
+ 5. 18,5 92,4 25,0 24,3 24 4 16,6 7,6 1,2 | x1078
—F . —12,8 |—11,7 | —107 |— 96 |— 85 |— 74 |— 64 |— 53 | x107°
+
by . 6,7 11,4 14,5 14,6 15,1 70 | — 18 |— 72 | x1078
s;p = Iy 10,0 7,8 3,2 06 | — 76 —169 | —142 | —125 |' X 1071
Spo. .. 12 |— 18 | — 21 |— 44 |— 72 | — 7,2 | — 45 |— 20 | 10—
+ 2.8 81 67,0 69,8 65,2 52,4 214 | —15,7 | —27,7 | —14,0 |  1p—12




341 Bijl. 11
1 — 10000, — 5000 | O 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec
By .o 63,2 68,5 63,1 48,0 142 |—229 | —3822 |—160 | X107 %
Sy = har 5 |— B |—20 |—49 |—71 |—46 7 % | X107
811 - -5 |— 7 |—= 7 |—11 |—18 |— 7 4 9 x 10716
+2s’ 122 109 85 57 9 7 51 82 X 10716
+ 25 sy 86 74 32 6 |—7 |—188 |—78 |—27 x 1071
.
]
Ty - 203 176 110 52 [—84 |—188 |—23 64 | X107
Ty . 6,93 10,71| 14,81 17,23 19,62 1940 17,70 1436| X10*
— Ty . — 154|— 26l|— 332|— 334|— 346 — 1,60 0,41 1,641 x107*
LA 1,79 1,80 1,66 1,26 0,37 — 0,60 — 0,84 — 042 X 10~ *
2
-7 3
LA — 041 0,85, — 0,22 — 0,10 0,17 0,28 005 — 0,13 x10™*
gl ! ) N
7y 6,77 955| 1243| 1505 16,70| 17,48| 17,32| 1545 X10~*
ha 102 144 187 227 252 263 261 233 cm
S 4,31 4,78 5,00 4,93 4,94 4,08 2,75 1,09 X 10~*
— — 1,79|— 1,69|— 150|— 1,22|— 0,50 0,44 1,15 147 x10~¢
72
% S 0,26 0,20 0,08 0,02/ — 020 — 044|— 037 — 0,33 xX10~¢
73
_éSm_ — 0,08 0,01 0,04 0,10 0,14 0,09 — 0,01 — 0,05| xX10™*
{
. T
51 2,75 3,25 3,62 3,83 4,38 4,17 3,52 2,18 X 10—
Sa 79 93 104 110 195 119 101 63 | x10°
Geul'4, tweede helft; dc.  Constanten als boven;  h,= Ry eerste helft; s, =s; eerste helft.
s =Ty 500 566 550 427 243 062|— 203 — 450| x10~°
S - 0,9 0,9 0,6 0,7 08 [— 09 |— 20 |— 26 | X108
+s,° . 7.5 10,6 18,1 14,6 19,2 174 12,4 4,7 | x1078
—F . —128 |—11,7 |—10,7 |— 96 |— 85 |— 74 |— 64 |— 53 | x10~8
+
Iy — 44 |— 02 3,0 5,7 11,0 9,1 40 |— 382 | x10—8
s = Iy 8,0 T4 5,9 8,0 84 |— 70 |—123 | —10,0 | x 10~ 12
81 3,6 05 |— 14 |— 81 |— 86 |— 45 |— 51 |— 50 | X107
+ 25, 51 27,5 36,7 39,9 32,7 21,3 52 | — 14,8 |— 19,6 | x 10712
+
T 31,1 37,2 38,5 29,6 17,7 0,7 |—194 |—246 | X101
Sty = hyp 15 T |]— 8 |—21 |—29 |—87 |—2 |—15 | x10"®
S 3 |— 2 1 |—2 |—15 |—16 |— 3 11 X 10718
+25° 50 64 60 36 12 1 8 40 | X107
+2's, sy 44 48 43 61 30 |—58 |—86 |—44 X 10716 n
- 97 110 104 95 27 |—18 |—81 7 | x107%
Ty 6,77 955 1248| 15056| 16,70| 1748, 17,32| 1545 X 10™*
— 1y 1,01 0,06 |— 0,69 — 1,81|— 252 — 2,08 — 0,92 0,73| X 10~*
72
5 hup 0,82 0,98 1,01 0,78 0,46 0,02]— 051]— 0,66] xX10™*
'Z_S
~ & hm — 019|— 022|— 021|— 019|— 0,05 0,15 0,16 — 0,01 X 10~ *




BijL. 11 342
f~— 1oooof— 5000| 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec
i 841| 10,36| 1254| 14,33 1459| 1557| 16,05 1552| X 10~*
h, 126 156 189 216 220 234 242 234 cm
o 9,75 3,25 3,62 3,83 4,38 4,17 52 2,18 x 10~ *
—1s; — 1,14|— 1,30|— 1,26|— 0,98|— 0,56 — 0,14 0,47 1,03 x10~*
72
5 811 0,21 0,19 0,15 0,21 0,09 — 0,18| — 0,32 0,26, X 107*
7* ;
— & Sm .|— 0,03|— 0,01 0,02 0,04 0,06 0,07 0,05 0,081 X 10™*
| |
si 1,79 2,13 953 3,10 397| 38,92 3,72 298| x107% |
St 51 61 73 89 114 113 107 86 X 10°
Gecontroleerd door terug te rekenen.
2. Van a uit.
Geul 1; ap. B 17 @ = 0,0168 X 107*; B = 0,128 X 107%; 7 = 0,0763 X 10%.
|
T, 157 247 299 300 295 259 201 143 cm |
S 106 131 125 106 98 72 38 |—2 | x10°
Ry 2,63 4,16 5,01 5,04 4,96 4,34 3,37 2391 x 10*
% . 840 4,20 4,00 3,40 3,10 ,20 1,20 0,68 X 107* |
s =T 280 238 088|— 005|— 070|— 159|— 1,95[— 2,00 x107° |
i | N
8o 2,2 06 |— 08 |— 09 [— 1,1 [— 19 |[— 29 25 | x 1078 [
=+ s, 11,6 17,6 16,0 11,6 9,6 5,3 1,4 04 | X108 ]
—F . =26 |— 20 |— 16 |— 13 |— 11 |— 09 |— 09 09 | X108 |
: o R
By .o 11,2 16,2 13,6 9,4 7,4 5 |— 38 | x 1078
S1p = hy 11,0 24 |— 68 |— 62 |— 69 |— 98 |— 63 35 | x 107 %
Spo. 00 |— 1,9 |— 24 |— 1,6 |— 16 |— 1,2 |— 04 02 X102
+ 9255 . 19,0 20,0 70 |— 03 |— 48 |— 73 |— 47 25 | X 1072
1
- 19,0 18,1 46 |— 19 |— 59 |— 85 |— 5,1 93 | X 107 %
Ty 2,63 4,16 5,01 5,04 4,96 4,34 3,37 9,39| X 10~*
—Thy — 085|— 1,24|— 1,03|— 0,72|— 0,56 |— 0,19 0,18 0,29| x 107*
72
éhu 0,06 0,05 0,01|— 001 — 001|— 0,02|— 0,01 0,01 < 10~*
. 1
K 1
7 1,84 2,97 3,99 4,31 4,39 4,13 3,54 267! x 107*
Rp . 109 177 238 256 262 246 211 159 cm
- |
Sy - .l 8,40 4,20 4,00 3,40 3,10 2,30 1,20 — 0,63 X10~*
— Tsy — 021|— 0,18/ — 0,06 0,00 0,06 0,12 0,15 015, x10~*
T2
ésﬂ 0,03 001|— 002|— 002{— 002]|— 003— 002|— 001 x10*
+
st 3,22 4,03 3,92 3,38 3,14 2,39 1,33/ — 049| x10~*
Sy 100 126 123 106 98 75 492 |—15 | x10°
Geul 2, eerste helft; p q. g 17 a = 0,0642 X 107%; (%) (—%) = 1,276; T = 01693 X 10%
2 1
Ry . 5,94 958 12,90| 13,91 14,17| 18,32 11,40 862 x 104
5, - 4,10 5,14 5,01 4,31 4,01 3,05 1,70|— 0,63} x 10~ *




343 Bijl. 11

t — 10000 — 5000 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec
Csp=hy .. .. 6,00 6,96 4,33 1,27 — 059 — 2,77 | — 4,70| — 6,00| X 1075
S o 3,0 09 |— 08 |— 1,0 |— 1,8 |— 23 |— 87 |— 386 | x10 8
+s°. . . . . .| 168 26,4 25,1 18,6 16,2 9.3 29 | —% | x10~8
—F . . ... | —1201—97 |— 7,7 |—61|—50|— 43 |— 41 |— 42 | x1078
]
1
hr 7.8 17,6 16,6 11,5 9,9 27 |— 49 |— 78 | x1078
sp=hy . . . . .l 170 88 |— 61 | — 68 |— 88 | —147 | —105 |— 7,0 | X107 %
Spoe . ... 20 |[— 1,7 |— 57 | — 49 | — 40 |— 41 | — 32 |— 0,0 | X102
T2spsp. . .. .| 492 71,5 435 11,0 | — 47 |—170 | —16,0 —% | x 1071
|
v
hig- « . . . . .| Bl2 69,8 37,8 61 |— 87 |—21,1 |—192 |— 0,0 | x 107
Csg=hy. . . . .| 40 |—18 |—64 | —46 |—27 |—10 21 30 | X107
Sy « .« . . . .l—0 |—28 |—16 |— 3 |—8 |— 2 8 15 | X107
o - 97 38 3 1 15 44 —*) | X 1071
+2ssy. - . . .1 139 91 |—61 | —B9 |—T71 |—90 |—36 —% | x107%
: ]
T
Tqpe - . . . . .| a1l 165 | —39 | —B9 | —78 |—77 16 15 | x107%
hy . . . . . . . 59 9,58| 12,90 1391| 14,17 13,32 1140 8,62 x107*
jjhl C e . — 131 — 296 — 280 — 1,94 — 1,66 — 046 0,83 1,81 x10™*
é g 0,73 1,00 0,54 009 — 0,12| — 0,80 — 027| — 0,00] X 10~*
Zghm ia 0,17 — 0,13 0,03 0,05 0,06 0,06| — 001 — 0,01 x107*
‘ +
oo ’ 5,19 749] 10,67| 1211| 1245| 1262| 11,95 9,92] X 10*
.- i 96 138 197 224 230 233 221 183 | cm
S o e e e e 4,10 5,14 5,01 4,31 4,01 8,05 1,70| — 0,63 x 10™*
— T8y . . . . .|— 1,00/ — 1,17/ — 0,72 — 0,21 0,10 0,47 0,79 1,01, X 10~*
T2
é Sgoo . e . .. 0,24 0,13 — 0,09| — 0,10/ — 0,12| — 021|— 0,156, — 0,10| X 10~*
73
_% Sqpre - - - .| — 0,08 0,01 0,05 0,04 0,02 00l — 002 — 0,02 x10™*
— }
§7 « o e e . .. 3,30 4,11 4,25 4,04 4,01 8,32 2,32 0,26 | X 10~*
8, . 81 101 104 99 98 81 57 6 | x10°
Geul 2, tweede helft; qb.  Constanten als boven;  hy, = h; eerste helft, s, =s; eerste helft.
st=hy . . . . . 4,50 5,48 4,62 1,78 051 — 0,50, — 2,70| — 5,00| X 107°
S 25 10 | —01 |—02 |— 07 |— 1,7 |— 81 |— 86 |x10"8
+5s°. . . . . .| 109 16,9 18,0 16,3 16,1 11,0 5,4 01 | x1078
—F . . ... . |—120|— 97 — 77 1—61|—50!— 43 | — 41 |— 42 | x107" ;
L
By ... 1,4 8.2 10,3 10,0 10,4 50 | — 1,8 |— 7,7 | x1078
sp=h . - . . .| 140 8,9 1,8 01 | — 50 |-—122 |—127 |— 9,0 | x107*
Sp . . . 2,0 01 |— 87 | — 41 | — 23 |— 82 | — 45 |— 25 | x107%
+2s8 . . . .| 297 45,0 39,4 14,4 41 | — 33 |—125 | — 2,6 | X 1071
+

*) Weggelaten omdat s van teeken wisselt.



Bijl. 11 344
t — 10000} — 5000| 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 sec

Byp . . 31,7 451 35,7 10,3 1,8 |— 65 | —170 |— 5,1 | X107
s = Py 30 4 |—3 |—3¢ |—17 |—19 1 20 | X107
S - — 4 |—12 |—9 |—7 |—12 |— 8 3 5 | X107
+ 252 40 60 43 6 1 0 15 50 | x 1076
+ 25, sy 92 73 15 1 |—40 |—8L |—389 |— 5 |x107%
hart.- 128 121 49 0 |—51 |—89 |—41 50 | X 1071
Tio 5,19 749| 10,67| 12,11 1245| 1262, 11,9 9,92 x10~*
—Tny — 024] — 1,88|— 1,74| — 1,69 — 1,76|— 0,85 0,30 1,80 x 10~*
_Zi”hu 0,45 0,64 0,51 0,15 0,03| — 0,09 — 024|— 0,07 X 10™*

53 : ' ‘

— Phy — 0,10] — 0,10 — 0,04 0,00 0,04 0,07 0,03| — 0,04 x10*

6 . .

Ty 5,30 6,65 940| 1057| 10,76| 11,75| 12,04| 11,11] x 10— *
Ry . 98 123 173 194 199 217 202 206 em
5 3,30 4,11 4,25 4,04 4,01 3,32| 2,32 026 X 10*
— T s — 0,76 | — 0,92 — 0,78 — 0,30 | — 0,09 0,08 0,46 0,84 X 10™*
_lfz

5 St 0,20 0,13 0,03 0,00 — 0,07| — 0,17| — 0,18 — 0,13| X 10~*

— 3

]

& St — 0,02, — 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02 — 0,00 — 0,02 x10™*
s 2,72 3,32 3,63 3,77 3,86 3,25 2,60 0,95 x10~*
Sy . 67 81 87 92 94 80 64 23 % 10

Gecontroleerd door terug te rekenen.
3. Geul 8; be. Ry + fro —h, = hy = 0,1858 X 107" S5 + 0,00988 X 10718 5,%
I, 98 123 178 194 199 217 2929 206 cm
fro - 40 32 26 21 17 15 14 14 cm
— g — 126 |— 156 |— 189 |— 216 |— 220 | — 234 |— 242 |— 234 cm
Ry . 12 | — 1 01— 1, — 4i— 21— 6|— 14 cm
S, . 28 | — 12 % 7 |— 8 | — 8 |— 17 |— 32 | x10°
0,1858 X 107 §, 0 4 |— 4|\ — 3 |— 1/— 38 |— 4 cm
+0,00988 X 10718 8,2 —_ 8|— 1|— 1|— 38 /|— 10 cm




345 BIJLAGE 12.

UURKAARTJES VAN WATERHOOGTEN EN
GETIJSTROOMEN s 12).

De kaartjes bevatten alle op 31 Mei 1919 waargenomen waterhoogten
en stroomen (Boontjes, Piaam en Stavoren) en verder de uitkomsten van
een groot aantal andere niveau- en stroommetingen, die op een, met de
in § 11 (blz. 29) genoemde methode overeenkomende, wijze tot den toestand
van 31 Mei 1919 zijn herleid.

De schaal van de zwarte stroompijltjes is bij de kaartjes aangegeven;
de vlaggetjes zijn niet, zooals bij windpijltjes steeds geschiedt, naar links,
maar naar rechts geteekend.

De roode niveaulijnen zijn om de 10 cm getrokken, de pijltjes wijzen
met het verhang mee, dus naar de plaats met den lagen waterstand.

De op het oogenblik waarvoor het kaartje geldt droogliggende banken
hebben de kleur van het land; de gedeelten van de zee waar het water
stijgt zijn wit gelaten, die waar het water valt zijn blauw getint.

Het getij van dezen dag is een sterk ontwikkeld springtij; het tijverschil
was 10 tot 25 ¢/, grooter dan het gemiddelde. In verband daarmee zijn de
stroomen ook 5 tot 10 ¢/, sterker dan normaal. Het weder was fraai, evenals
op de voorafgaande dagen. In verband met den zwakken tot matigen wind
uit oostelijke richtingen zijn de waterstanden lager dan gewoonlijk; het
verschil bedraagt 10 & 20 cm.

De meeste stroommetingen zijn gedurende het onderzoek der Staats-
commigsie uitgevoerd. De stroomen bij het lichtschip Terschellingerbank
zijn echter ontleend aan de studies van vax per Stox (literatuuropgave n°. 42);
die bij Hindeloopen en ten zuidwesten van Harlingen tusschen Molenrak en
Boontjes zijn verricht bij het terreinwerk van de Zuiderzeevereeniging in 1889
en 1890, terwijl ten slotte enkele pijltjes tusschen de buitengronden van
de zeegaten van Texel en Terschelling te danken zijn aan het opnemings-
vaartuig ,Hydrograaf” van de Marine.




“Toestand 10 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 4 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank

Verklaring.

Kustlijn,
Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 & 6 meter

Niveaulijnen geheele meters
t.o.v.

i 1 I}
Niveaulijnen halve meters N.AP.

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-

hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

O]

vvdd 2111

Geen stroom.

Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.
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1oestand Y uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 5 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

. Terachellingerbank

iy
4 =2

4 \ {
R AN s
! N
X i)\
.‘\\ ‘ /( é 4 jll o Mallam
7 - M
,Z:f‘aj_l; L { ( fjﬂu _ePiaam
‘ N\ S~ ~p=—E =
AN
\ >

Verklaring.

Kustlijn,
Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 & 6 meter

Niveaulijnen geheele meters
t.o.v,

Niveaulijnen halve meters N.A.P,

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-

hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend waler,

(O]

L 1d- 11

Geen stroom.

Stroomsnelheid 0—7  ¢.M. per sec,
" 8—12 LI ]
" 13—22 # W »
o 23—32 » » ]

" 33_52 L] n »
- 53—83 4 5 3
" 83—120 P "]
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Toestand 8 uur voor maansdoorgang.
(31 Mei 1919, 6 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank

e

Raptasijl

indeloopen

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

©

1111 1111

Verklaring.

Kustlijn.

Droogliggend gebied.

Dieptelijn van 5 a2 6 meter
Niveaulijnen geheele meters

Niveaulijnen halve meters
i N.A.P.
Niveaulijnen overige deci-

meters

Geen stroom.

Siroomsnelheid 0—17

"

»

»

»

Schaal 1:250000.

8—12
13—22
23—32

33—52
53—83
83—120

»

meer dan 120,

c.M. per sec.

t.o.v.




Toestand 7 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 7 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terschellingerbank

s

Roptadijl
i Verklaring.
—  Kustlijn.
Droogliggend gebied.
L ——  Diepteliin van 5 4 6 meter
s Niveaulijnen geheele meters
$ Zurig .
= == = Niveaulijnen halve meters
: ¥ N.AP.
——  Niveaulijnen overige deci-
meters
.‘ De roode pijltjes geven de richting van het ver-
\ hang aan.
o Malsla
g Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.
gl ) Geen stroom.
. > Stroomsnelheid 0—7  ¢.M., per sec.
r"—) n 8—12 » ® w
—* i 1322 ; & ¥
ﬂ_’- » 23—-32 » m o»
[F-* » 3352 » oomo»
(/ \ Hindeloopen m " 53—83 , .
| » B-120 4, 5 @
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Toestand 6 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 8 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

= = =1

Terechellingerbank ( | — y —
\ %

AT O #7 N .Bilat
Roptazijl
“_—»\Hv\“‘\_‘ .
. Verklaring.
424 ° HARLINGEN
Kustlijn.
i Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 & 6 mefer
™ [, o
e s Niveaulijnen geheele meters 4
\ gl sl s we we Niveaulijnen halve meters o
\ N.A.P,
———  Niveaulijnen overige deci-
meters
De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.
o Malkda
\ e Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.
A klaan @ Geen stroom.
= Stroomsnelheid 0—7  c.M., per sec.
[_'_* n 8_]2 " £l "
| ” 13—22 O
=¥ = 23—32  , L, .
| " 33—b2 Wwoom ®
g \ Hin‘de]uc}pen . & 5883 i & a
“F_" » 83—120 » m
m » meerdanl20, , ,
Schaal 1:250000.







Toestand 4 uur voor maansdoorgang.
(31 Mei 1919, 10 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank
F_3

‘rﬂ

.

—
—— e — — — —

Verklaring.

Kustlijn,
Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 4 6 meter

Niveaulijnen geheele meters
t.o.v.

Ni Ii hal 1
iveaulijnen halve meters N.A.P.

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

| Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

(0] Geen stroom.

—r Stroomsnelheid 0—7 c¢.M. per sec.
I_, » B_Iz n » »
— i 13—32 & & W
i " 23—-32 I ]
r— n 33—-52 noonow

| I-'—. 53’_83 " " "
v_' " 83120 4, &
" , meerdanli20, , .,

Schaal 1:250000.



Toestand 3 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 11 uur voormiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terschallingerbank
ah

T

$ Zurig

indeloopen

59T ° HARLINGEN

Verklaring.

Kustlijn.
Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 4 6 meter

Niveaulijnen geheele meters K65

wm = wee  Niveaulijnen halve meters N.A.P.

— Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

O] Geen stroom,
= Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.
e " 8—12 LI
’_’ " 1 3_'_22 » " »
r"" " 23_32 » " "
Il_" [ 33—52 »oom o»
r" " 53—83 " oomn
r' " 83—120 "o
I » meerdani20, , .,

Schaal 1:250000.
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Toestand 2 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 12 uur middag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank

s
) /6

T

o Burg

Oude Sehild

. 55
N.Bilat

hang aan.

O]

p B e A (N B

Verklaring.

Kustlijn.
Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 a 6 meter

Niveaulijnen geheele meters
t.o.v

Niveaulij halve met
iveaulijnen halve ers N.AP.

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

Geen stroom.

Stroomsnelheid 0—7  ¢.M. per sec.
B =12 W u
» 13—22 - w1k
" 23-32 . s

- 3352 e o
" 53—83 n » ]
& 83—120 , » =

s meerdanl20, 4

Schaal 1:250000.




Toestand 1 uur voor maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 1 uur namiddag, Amsterdamsche fijd.)

Terschellingerbank

D

" Roptawijl

© HARLINGEN

findeloopen

Verklaring.

Kustlijn.

Droogliggend gebied.
Dieptelijn van 5 4 6 meter
l';liveaulijnen geheele meters
Niveaulijnen halve meters

HIk

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-

hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

Q© Geen stroom.

—=* Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.
—* # 8—1Z- .
> ,. 13—22 ,
" » 23-32 ,
r— 2 33-52
| b 53—83 ,
e 5 83—120
m> , meerdan120,

Cnlianl 1 «2RNNNN
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Toestand bij maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 2 uur namiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank \ : i

> v

._UJ N.Bildt
Roptaszijl
S A Verklaring.
Kustlijn,

Droogliggend gebied.
_ Dieptelijn van 5 4 6 meter

s Niveaulijnen geheele meters T

e — — I‘
Niveaulijnen halve meters N.AP.

—— Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water,

® Geen stroom.

= Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.

[_. [ 8—12 » » "

H » " 1 3'_'22 " " n

I]_-' W 23—32 W " "

| i ¥ 3352 4 5
vyt delooPen u-_ " 53—83 LI T

'_" " 83—120 n ] ]

m » Mmeerdanl20, ., »

Cabaanl 1. 29RNANNON



: =D

Toestand 1 uur na maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 3 uur namiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terschellingerbank
=

Verklaring.

_ Kustlijn.
Droogliggend gebied.
— Dieptelijn van 5 & 6 meter

s Niveaulijnen geheele meters ok

=== Niveaulijnen halve meters = o

— Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.
Q Geen stroom.

Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.
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" 2832 4 4

V=82 i &
" 53—83 . & &
" 83120 n n L]
, meerdanl20, , .
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Toestand 2 uur na maansdoorgang.

(31 Mei 1919, 4 uur namiddag, Amsterdamsche tijd.)

Terachellingerbank

A -3z

o Burg:

Dude 3child

°® HARLINGEN

$ Zurig

o Malcnm

mdeloopen

Verklaring.

Kustlijn.
Droogliggend gebied.
= Dieptelijn van 5 & 6 meter

e Niveaulijnen geheele meters
t.o.v,

N.A.P.

s e wee  Niveaulijnen halve meters

Niveaulijnen overige deci-
meters

De roode pijltjes geven de richting van het ver-
hang aan.

Wit duidt op rijzend, blauw op vallend water.

@ Geen stroom.
| Stroomsnelheid 0—7  c.M. per sec.
i—‘* i 8—12 . O R
['_’ » 13—22 woow »
ﬂ_)' » 23—-32 woom "
F » 3352 ] ) "
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