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W a t e r k e r i n g e n 

Naar h e t c o l l e g e van p r o f . i r . P.A. van de V e l d e 

1. I n l e i d i n g 

O v e r a l t e r w e r e l d waar de mens z i j n l e e f g e b i e d w i l beschermen t e g e n 

o v e r s t r o m i n g van meren, r i v i e r e n of zeeën, t r e f t men dijken a a n . Het 

waren v o o r a l de g e b i e d e n aan de monden van de r i v i e r e n , de d e l t a • s 

d i e , wegens hun v r u c h t b a a r h e i d , voor v e s t i g i n g van de mens i n aanmer

k i n g kwamen. Het door de r i v i e r e n meegevoerde s l i b h e e f t d a a r v l a k k e 

g e b i e d e n gevormd d i e gemakkelijk t e bewerken z i j n . 

De j a a r l i j k s e o v e r s t r o m i n g e n , i n v e r l e d e n en heden, b r a c h t e n w e l i s w a a r 

v e e l v r u c h t b a a r s l i b aan, maar v e r o o r z a a k t e n ook enorme v e r l i e z e n aan 

mensenlevens, o o g s t e n e n z . Het i s d u i d e l i j k d a t men door h e t b e d i j k e n 

v a n deze g e b i e d e n aan d i e o v e r s t r o m i n g e n p a a l en perk w i l d e s t e l l e n . 

Ook i n N e d e r l a n d , voor een groot g e d e e l t e d e l t a g e b i e d van Rijn, Maas 

en S c h e l d e , zijn v e e l dijken gebouwd om h e t l a n d bewoonbaar t e maken en 

t e houden. Door en vanwege h e t Rijk, de P r o v i n c i e s en de Waterschappen 

wordt aan de dijken v e e l z o r g b e s t e e d . 

I n deze eeuw werd n a a s t de S t a a t s c o m m i s s i e L o r e n t z , d i e de i n v l o e d 

van de a f s l u i t i n g van de Z u i d e r z e e op de g e t i j s t r o m e n , w a t e r s t a n d e n en 

s t o r m v l o e d s t a n d e n i n de Waddenzee o n d e r z o c h t , nog een d r i e t a l commis

s i e s i n g e s t e l d dat z i c h met de dijken b e z i g h i e l d en -houdt: 

i n 1939 werd een commissie i n g e s t e l d t o t onderzoek van de dijken, v o o r 

a l van de zeedijken. Tot de o p d r a c h t van deze commissie behoorde o.m. 

h e t nagaan op welke s t o r m v l o e d s t a n d e n zou moeten worden ge r e k e n d . 

V o o r t s moest worden nagegaan welke dijken n i e t aan de g e s t e l d e e i s e n 

voor wat b e t r e f t de c o n s t r u c t i e en hoogte v o l d e d e n en hoe ze v e r b e t e r d 

konden worden. 

E e n door de commissie i n g e s t e l d onderzoek n a a r de voorgekomen hoogwa

t e r s t a n d e n b r a c h t aan h e t l i c h t d at e r een s t a t i s t i s c h verband b e s t o n d 

t u s s e n h o o g w a t e r s t a n d e n en f r e q u e n t i e s ( i r . W e m e l s f e l d e r ) . 

Tot dan toe was men voor de b e p a l i n g van k r u i n h o o g t e n u i t g e g a a n van de 

h o o g s t . bekende w a t e r s t a n d . D i t s y s t e e m f a a l d e e c h t e r d o o r d a t e r s t e e d s 

hogere w a t e r s t a n d e n b l e k e n voor t e komen. Nu b l e e k dat aan de s t o r m 

v l o e d s t a n d e n een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e kon worden toegekend. Het 

werd nu mogelijk om, door e x t r a p o l a t i e , i n h e t g e b i e d van de l a g e r e 

o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e s w a t e r s t a n d e n t e b e p a l e n d i e a l s b a s i s voor 

h e t v a s t s t e l l e n van k r u i n h o o g t e n konden d i e n e n . 
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L a t e r z a l h i e r o p worden teruggekomen. 

U i t h e t onderzoek van de commi s s i e b l e e k v e r d e r d a t de meeste dijken 

t e l a a g waren en de kans op c a l a m i t e i t e n groot was. 

Na de tweede w e r e l d o o r l o g i s een a a n t a l dijken verhoogd, waarbij nen 

rekende met w a t e r s t a n d e n d i e een gemiddelde o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e 

van 1 maal p e r 500 j a a r hadden. 

Na de stormramp van 1953 werd de D e l t a c o m m i s s i e i n g e s t e l d d i e do op

d r a c h t k r e e g om na t e gaan hoe een h e r h a l i n g van de ramp van 1953 kon 

worden voorkomen. Het werk van de commissie r e s u l t e e r d e op 5 november 

1957 i n h e t aannemen van de D e l t a w e t door de Tweede Kamer d e r S t a t e n 

G e n e r a a l . De wet beoogt h e t s l u i t e n van de z e e g a t e n i n h e t z u i d w e s t e 

l i j k d e e l van N e d e r l a n d , met u i t z o n d e r i n g van de W e s t e r s c h e l d e en de 

Nieuwe Waterweg. 

I n 1965 werd opnieuw een commissie i n g e s t e l d : de T e c h n i s c h e A d v i e s 

c o m m i s s i e voor de W a t e r k e r i n g e n , d i e een meer permanent k a r a k t e r h e e f t . 

De c o m m i s s i e b e s t u d e e r t a l l e a s p e c t e n van h e t ontwerpen, bouwen en on

derhouden van dijken en s t r e e f t e r n a a r meer e e n h e i d t e brengen i n h e t 

beh e e r van dijken en algemene r i c h t l i j n e n d a a r t o e op t e s t e l l e n . 

I n verband met hun f u n c t i e kunnen de dijken worden o n d e r s c h e i d e n i n 

d r i e groepen: 

1. dijken d i e h e t l a n d beschermen t e g e n het w a t e r van k a n a l e n , boezems, 

meren, b o v e n r i v i e r e n , g e t i j r i v i e r e n en zeeën; 

dijken d i e d i e n e n voor h e t vormen van r e s e r v o i r s ( b . v . d r i n k w a t e r 

b e k k e n s ) ; 

3,. dijken d i e n i e t z o z e e r w a t e r k e r e n , dan wel w a t e r s c h e i d e n . I n d i t 

g e v a l s p r e e k t men van dammen ( b . v . dammen t o t a f s l u i t i n g v an z e e 

armen. 

De onder 1. genoemde dijken zijn of worden a a n g e l e g d om 

a. b e s t a a n d e gronden t e g e n o v e r s t r o m i n g t e beschermen i.v.m, de be

l a n g e n d i e beschermd moeten worden: bewoning, i n d u s t r i e , v e r k e e r , 

r e c r e a t i e enz, 

b. nieuw l a n d t e creëren t e n behoeve van landbouw, bewoning, enz. 

Voorbeelden': de dijken van de t a l l o z e k l e i n e r e p o l d e r s i n Z e e l a n d , 

maar ook de dijken v an de g r o t e droogmakerijen i n Noord-Holland en 

van de I J s s e l m e e r p o l d e r s , D i t i n p o l d e r e n i s e c h t e r n i e t bij u i t s t e k 

een N e d e r l a n d s e a c t i v i t e i t . Ook i n h e t b u i t e n l a n d i s h e t bouwen van 

dijken t e n behoeve van l a n d w i n n i n g bekend ( b . v . J a p a n , K o r e a e . a . ) . 
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N i e t a l t y d z a l nieuw gewonnen l a n d aan h e t b e s t a a n d e l a n d worden 

verbonden. Men k a n ook geïsoleerd l a n d creëren: b.v. een e i l a n d 

p o l d e r t . b . v . de r e c r e a t i e , de i n d u s t r i e o f een v l i e g v e l d . 

De onder 2. genoemde dijken worden gebouwd t e n e i n d e r e s e r v o i r s t e v o r 

men t . b . v . d r i n k w a t e r , i r r i g a t i e e . a . Deze r e s e r v o i r s worden v e e l a l 

g e h e e l of g e d e e l t e l i j k i n ophoging gemaakt en d i e n e n dan, om hun f u n c 

t i e t e v e r v u l l e n , door een dijk t e worden omringd. V o o r b e e l d : de d r i n k 

w a t e r b e k k e n s van de gemeente Rotterdam i n de B i e s b o s . 

De onder 3 . genoemde dijken worden gebouwd t o t a f s l u i t i n g van zeearmen 

of binnenzeeën ( b . v . de Deltadammen, de a f s l u i t d i j k van de Z u i d e r z e e ) 

t e n e i n d e h e t b i n n e n d r i n g e n van s t o r m v l o e d e n t e v e r h i n d e r e n o f om een 

s c h e i d i n g t o t s t a n d t e brengen t u s s e n zout en z o e t w a t e r . 

Met h e t bouwen van dijken i n t r o d u c e e r t men e c h t e r t e v e n s h e t g e v a a r 

van d o o r b r a a k . I n de g e s c h i e d e n i s van N e d e r l a n d , d a t voor een g r o o t 

d e e l n i e t zou kunnen b e s t a a n zonder zijn dijken, zijn c i r c a 100 b e l a n g 

ri j k e d o o r b r a k e n opgetekend, d.w.z. 15 a 16 d o o r b r a k e n per eeuw. 

I n 1916 vond een g r o t e o v e r s t r o m i n g s r a m p p l a a t s rondom de Z u i d e r z e e . 

Deze ramp was a a n l e i d i n g t o t de a a n l e g van de a f s l u i t d i j k van de Z u i d e r 

z e e . 

De ramp van 1953 was a a n l e i d i n g t o t de a f s l u i t i n g van de z e e g a t e n i n 

h e t z u i d w e s t e n van N e d e r l a n d en v e r h o g i n g en v e r z w a r i n g van b e s t a a n d e 

dijken. 

De d i j k d o o r b r a k e n i n h e t v e r l e d e n werden v e e l a l v e r o o r z a a k t d o o r d a t de 

dijken t e l a a g waren, t e s t e i l e b e l o p e n of een t e l i c h t e b e k l e d i n g had

den. Vaak was gebrek aan k e n n i s , g e l d en z o r g e r o o r z a a k van d a t een 

dijk n i e t i n de v e r e i s t e c o n d i t i e v e r k e e r d e , 

I n t i j d e n van o o r l o g en r e v o l u t i e werd vaak schade t o e g e b r a c h t a a n de 

w a t e r k e r i n g e n en werd onvoldoende z o r g aan h e t h e r s t e l en aan h e t on

derhoud b e s t e e d . 

Soms ook o n t s t o n d e n hogere w a t e r s t a n d e n door v e r a n d e r i n g e n i n h e t r e 

gime van een r i v i e r t e n g e v o l g e van b.v. O n t b o s s i n g , b o c h t a f s n i j d i n g , 

wegnemen va n b e r g i n g s g e b i e d ( B i e s b o s ) o.a. I n h e t t i j g e b i e d o n t s t o n d e n 

soms hogere w a t e r s t a n d e n a l s g e v o l g van de uitbouw van de d e l t a i n zee 

Ook o n t s t a a n wel dijkbreuken niet a l s g e v o l g van een s l e c h t e c o n d i t i e 

van de dijk, maar door v e r a n d e r i n g e n i n de g r o n d s l a g waarop de dijk r u s t 

Zijn b.v. i n de ondergrond l a g e n a a n w e z i g van l o s g e p a k t zand, s t e r k ge-



v o e l i g voor v e r a n d e r i n g e n i n de grondspanningen, dan kunnen o e v s r v a l -

l e n o n t s t a a n d i e een dijkbreuk a l s g e v o l g kunnen hebben. 

Met h e t u i t v o e r e n van werken l a n g s r i v i e r e n , d i e een v e r a n d e r i n g i n 

h e t regime t o t g e v o l g kunnen hebben d i e n t men dus u i t e r s t v o o r z i c h t i g 

t e z i j n . S t e e d s z a l men d i e n e n na t e gaan wat de g e v o l g e n zijn en h o e v e r 

deze z i c h u i t s t r e k k e n . E v e n t u e e l z a l men door h e t doen van modelproe

ven t r a c h t e n z i c h een b e e l d t e vormen van de g e v o l g e n van een i n g r e e p . 

B o v e n d i e n d i e n t men z i c h t e r e a l i s e r e n dat r i v i e r e n door meerdere l a n 

den stromen en dat i n g r e p e n i n h e t b u i t e n l a n d i n v l o e d i n h e t e i g e n 

l a n d kunnen hebben. 

Benamingen 

De dijken worden a a n g e l e g d op een g r o n d s l a g d i e z o o l , z a t e of s t a a l 

wordt genoemd en d i e op v e r s c h i l l e n d e hoogten k a n l i g g e n . 

De a l l e r e e r s t e dijken l a n g s de b o v e n r i v i e r e n zijn gebouwd op de u i t e r 

waarden of op de hoge o e v e r w a l l e n . I n h e t t i j g e b i e d z u l l e n ze zijn ge

bouwd op een hoog opgewassen v o o r l a n d : een r i j p g o r s , k w e l d e r of s c h o r , 

dat t o t de hoogte van HW en soms nog hoger k a n zijn opgewassen. 

L a t e r bouwt men ook dijken op een l a g e r l i g g e n d e g r o n d s l a g . De z a t e k a n 

daarbij l i g g e n t u s s e n LW en HW (rauw s l i k op wad), maar ook beneden LW, 

z e l f s t o t op g r o t e d i e p t e d a a r o n d e r ( b . v . bij de Deltadammen). 

I n h e t algemeen worden dijken van grond g e c o n s t r u e e r d . 

De z i j d e l i n g s e b e g r e n z i n g s v l a k k e n van een d i j k l i c h a a m , d i e dus h e l l e n d 

zi j n , zijn de b e l o p e n of t a l u d s . Het b e l o o p dat de hoogste w a t e r s t a n d e n 

k e e r t i s h e t b u i t e n b e l o o p , h e t beloop aan de l a n d z i j d e waar minder ho

ge w a t e r s t a n d e n worden gekeerd (dammen), h e t b i n n e n b e l o o p . Het b u i t e n -

b e l o o p wordt wel o n derbroken door een berm (op s t o r m v l o e d s h o o g t e ) : de 

s t o r m v l o e d s b e r m . Het d e e l van h e t b u i t e n t a l u d boven deze berm i s h e t 

bovenbeloop, h e t d e e l e r beneden h e t beneden- of w a t e r b e l o o p . Het b i n 

n e n t a l u d wordt wel o n derbroken door één of meer binnenbermen, 

v o o r a l wanneer h e t een g r o t e l e n g t e zou v e r k r i j g e n . 

De onderrand van h e t b u i t e n b e l o o p h e e t de t e e n en d i e van h e t b i n n e n 

b e l o o p de h i e l of v o e t van de dijk. 

Het bovenbeloop wordt aan de bovenzijde b e g r e n s d door de b u i t e n k r u i n -

l i j n , h e t b i n n e n b e l o o p door de b i n n e n k r u i n l i j n . T u s s e n de b i n n e n - en 

b u i t e n k r u i n l i j n l i g t de k r u i n . 

I n d i e n h e t v o o r l a n d t u s s e n LW en HW l i g t , dan b r e n g t men daarop een 

v e r d e d i g d e b u i t e n - , l a a g w a t e r - , p l a s - o f k r e u k e l b e r m a a n . L i g t h e t 
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v o o r l a r i d l a g e r dan LW dan b r e n g t men eveneens deze berm aan, op h e t 

n i v e a u van LW of i e t s d a a r b o v e n . 

I n o n d e r s t a a n d e f i g u u r i s een a a n t a l van de genoemde o n d e r d e l e n a a n 

gegeven. D E 

f i g . 2,1. p r o f i e l e n van dijken op z a t e n van v e r s c h i l l e n d e hoogten. 

AB b u i t e n b e l o o p (beneden- o f w a t e r b e l o o p ) 

BC s t o r m v l o e d s b e r m 

CD b u i t e n b e l o o p (bovenbeloop) 

DE k r u i n 

E F b i n n e n b e l o o p 

FG binnenberm 

GH b i n n e n b e l o o p 

HJ binnenberm 

JKLM b e r m s l o o t 

NA b u i t e n - , l a a g w a t e r - , p l a s - o f k r e u k e l b e r m 

NO o n d e r z e e s b e l o o p 

A t e e n 

D b u i t e n k r u i n l i j n 

E b i n n e n k r u i n l i j n 

H h i e l o f v o e t 
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Naar hun f u n c t i e l a t e n de dijken n i c h o n d e r s c h e i d e n i n : 

kaden, l a g e d i j k j e s d i e h e t w a t e r k e r e n van k a n a l e n , boezems of meren; 

zomerkaden, l a g e d i j k j e s d i e de u i t e r w a a r d e n aan de r i v i e r z i j d e b e g r e n 

zen; zij f s l u i t e n h e t zomerbed i n en voorkomen dat de u i t e r w a a r d e n 

bij hoge Komerstanden van de r i v i e r o n d e r l o p e n ; 

p e r s k a d e n , l a g e d i j k j e s opgeworpen t e n behoeve van o p s p u i t i n g s w e r k e n ; 

k a n a a l - , boezem-, meer- en p o l d e r d i j k e n , van zwaardere a f m e t i n g e n dan 

de eerdergenoemde ks.den; 

bandijken, zware dijken l a n g s de l a n d z i j d e van de u i t e r w a a r d e n ; zij s l u i 

t e n h e t w i n t e r b e d van de r i v i e r i n ; 

s c h a a r d i j k e n , zware dijken o n m i d d e l l i j k aan de r i v i e r grenzende, dus zon

d e r v o o r l i g g e n d e u i t e r w a a r d ; 

zeedijken, l a n g s de z e e , de zeearmen of de wadden; 

wakerdijken, de s e c u n d a i r e k e r i n g e n a c h t e r de p r i m a i r e : de zeedijken; 

s l a p e r d i j k e n , de t e r t i a i r e k e r i n g e n , a c h t e r de wakerdijken; 

i n l a a g d i j k e n , de dijken a c h t e r door opdringende s t r o o m g e u l e n b e d r e i g d e 

dijkvakken van p r i m a i r e w a t e r k e r i n g e n en t e r w e e r s z i j d e n van d i e vak

ken a a n s l u i t e n d aan d i e p r i m a i r e k e r i n g e n ; 

dijken t e n behoeve van r e s e r v o i r s voor d r i n k w a t e r of i r r i g a t i e d o e l e i n 

den; 

dammen, dijken d i e aan b e i d e zijden door w a t e r worden b e g r e n s d ; 

n o l l e n , d i j k g e d e e l t e n t e r w e e r s z i j d e n van een dijkbreuk t u s s e n h e t d i j k -

gat en de a a n s l u i t i n g e n van i n l a a g d i j k e n o f binnendijken; 

o v e r l a t e n , v e r l a a g d e g e d e e l t e n i n r i v i e r d i j k e n , d i enende om i n t i j d e n 

van hoge r i v i e r s t a n d e n r i v i e r w a t e r t e doen a f v l o e i e n n a a r b e r g i n g s -

g e b i e d e n ; 

k w e l k a d e n en -dijken, a a n g e l e g d a c h t e r s t e r k k w e l l e n d e r i v i e r d i j k e n ; h e t 

z i c h t u s s e n r i v i e r d i j k en kwelkade v e r z a m e l e n d w a t e r g e e f t een t e g e n 

druk t e g e n de r i v i e r d i j k . 

3. W a t e r s t a n d e n 

I n h e t volgende schema i s aangegeven hoe de w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n 

zijn d i e voor de v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n dijken o p t r e d e n , hoe l a n g de duur 

v a n de t e k e r e n hoge w a t e r s t a n d i s , hoe s n e l de w a t e r s t a n d i n de t i j d 

v e r a n d e r t en hoe de g o l v e n en de stroom z i j n . 
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dijktype 
w a t e r s t a n d s -

v e r s c h i l h 

duur van h e t 

hoge w a t e r 
dh/dt g o l f 

s t r o o m
s n e l h e i d 

k a n a a l d i j k k l e i n - k l e i n - k l e i n , 

boezemdijk k l e i n - k l e i n - k l e i n 

meerdijk v a r i a b e l k o r t g r oot groot k l e i n 

r e s e r v o i r d i j k groot l a n g k l e i n m a t i g k l e i n 

b o v e n r i v i e r d i j k groot l a n g v a r i a b e l g r o o t 

g e t i j r i v i e r d i j k g root k o r t groot groot g r o o t 

zeedijk j g r oot k o r t groot groot m a t i g 

De w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n op k a n a l e n en boezems zijn r e l a t i e f k l e i n . 

Ze worden v e r o o r z a a k t door s c h u t w a t e r , k w e l w a t e r , a f w a t e r i n g , opwaai

i n g e n z . De w a t e r s t a n d op een meer k a n variëren t e n g e v o l g e van op

w a a i i n g , t o e - of a f v o e r van w a t e r , verdamping enz. 

De w a t e r s t a n d op een r e s e r v o i r kan s t e r k variëren t e n g e v o l g e van l e 

d i g i n g of v u l l i n g van h e t bekken, maar ook n e e r s l a g en o p w a a i i n g kun

nen een r o l s p e l e n . 

De w a t e r s t a n d op een b o v e n r i v i e r wordt i n hoofdzaak b e p a a l d door de 

a f v o e r van de r i v i e r . 

De w a t e r s t a n d op een b e n e d e n r i v i e r wordt b e p a a l d door de a f v o e r van 

de r i v i e r , h e t getij en de o p w a a i i n g . 

De w a t e r s t a n d voor een zeedijk wordt b e p a a l d door h e t getij en de op

w a a i i n g . 

De hoogten van w a t e r s t a n d e n worden waargenomen aan p e i l s c h a l e n , a l of 

n i e t z e l f r e g i s t r e r e n d , d i e de w a t e r h o o g t e n aangeven t . o . v , een be

p a a l d v e r g e l i j k i n g s v l a k . 

I n o n d e r s t a a n d o v e r z i c h t wordt een opsomming gegeven van de meest 

voorkomende v e r g e l i j k i n g s v l a k k e n en p e i l e n , met de d a a r v o o r g e b r u i k e 

l i j k e a f k o r t i n g e n . 

A.P. Amsterdams P e i l 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k t e r hoogte van de gemiddelde 

z o m e r v l o e d s t a n d van h e t I J voor Amsterdam t o e n d i t nog i n 

v r i j e gemeenschap s t o n d met de Z u i d e r z e e . Het A.P, i s i n 

1891 v e r v a n g e n door h e t N.A.P, 
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N.A.P. Normaal Amsterdams P e i l 

Aan de hand van de u i t k o m s t e n van de n a u w k e u r i g h e i d s 

w a t e r p a s s i n g van 1875-1887 werden met in g a n g van I 8 9 I 

nieuwe hoogten voor de hoogtemerken i n g e v o e r d , waarvoor 

de a a n d u i d i n g NeA^P, werd aangenomen. (Deze hoogten ge

ven nauvrkeuriger h o o g t e c i j f e r s dan d i e t e n o p z i c h t e van 

het o o r s p r o n k e l i j k e v e r g e l i j k i n g s v l a k , aangeduid met 

A . P , ) . 

N.N, Normal N u l l 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k d a t i n D u i t s l a n d g e l d t . Het 

i s i n 1897 zo goed mogelijk i n overeenstemming g e b r a c h t 

met h e t Amsterdams P e i l . Het v e r s c h i l t 1 a 2 cm met het 

N.A.P, 

E.M, E t a t Major 

D i t i s h e t v e r g e l i j k i n g s v l a k d a t i n België g e l d t . D i t 

v l a k , h e t "Zéro du Dépot de l a G u e r r e " , l i g t 1,65 m ho

ger dan de s l a g d r e m p e l van de s l u i s aan h e t B a s s i n du 

Commerce t e Ostende, Het komt o v e r e e n met N.A,P, - 2 , 32 

m. 

H.W, - L.W. Hoog w a t e r - L a a g w a t e r 

D i t i s de top, r e s p , h e t d a l van de getijkromme. De hoog

t e v a r i e e r t t e n ge v o l g e van s y s t e m a t i s c h e a s t r o n o m i s c h e 

o o r z a k e n en van w i l l e k e u r i g e m e t e o r o l o g i s c h e i n v l o e d e n , 

i n h e t N e d e r l a n d s e k u s t g e b i e d t u s s e n 2 è 3 m boven ge

middeld H.W. en L.W, en 1 i 2 m beneden gemiddeld H.W. 

en L.W, 

I n h e t N e d e r l a n d s e gëtijgebied komen i n e l k e p e r i o d e van 

12 h 25 m een hoogwater en een l a a g w a t e r v o o r . Het t i j d 

s t i p v a l t op een v r i j w e l c o n s t a n t t i j d s i n t e r v a l na maans-

c u l m i n a t i e . 

M.R. M i d d e l b a r e r i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t gemiddelde d e r 8 h waarnemingen o v e r de z e s 

zomermaanden mei t/m o k t o b e r . 

Voor de Rijn h e e f t de b e r e k e n i n g en de t o e p a s s i n g van 

het M.R. w e i n i g waarde omdat de Rijn i n de zomermaanden 

vaak v r i j hoge a f v o e r e n h e e f t t e n g e v o l g e van h e t s m e l t e n 

van sneeuw. Het g e v o l g i s , d a t de zomergemiddelden vaak 
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w e i n i g van de j a a r g e m i d d e l d e n v e r s c h i l l e n . 

voor de Maas i s e r een u i t g e s p r o k e n v e r s c h i l t u s s e n de w i n 

termaanden november t/m a p r i l en de zomermaanden mei t/m ok

t o b e r . 

N.R. Gemiddelde of Normale r i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t j a a r g e m i d d e l d e d e r t e 8 h waargenomen s t a n d e n 

l a n g s de g r o t e r i v i e r e n . 

L.L.W.S. L a a g l a a g w a t e r s p r i n g 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k voor de z e e k a a r t e n en de p e i l i n g e n 

i n de r i v i e r m o n d e n . Het wordt berekend a l s h e t m e e r j a r i g ge

middelde ( i n de r e g e l o v e r 5 j a a r ) van h e t l a a g s t e s p r i n g -

l a a g w a t e r van e l k e maande Voor N e d e r l a n d wordt onder s p r i n g -

l a a g w a t e r v e r s t a a n h e t L.W., voorafgaande aan of v o l g e n d e op 

h e t H.W. né. de m a a n s c u l m i n a t i e welke h e t d i c h t s t i s g e l e g e n 

bij 1 h 50 m. Het L.L.W.S. i s ons l a n d 15 t o t 4o cm l a g e r dan 

gemiddeld s p r i n g l a a g w a t e r . 

O.L.R. Overeengekomen Lage R i v i e r s t a n d 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k op de Rijn en zijn t a k k e n t o t a a n h e t 

t i j g e b i e d . Het i s de w a t e r s t a n d d i e o p t r e e d t bij de O.L.R. a f 

v o e r t e L o b i t h , g r o o t 984 rn^/sec. 

Deze a f v o e r i s i n de p e r i o d e I 9 0 6 - I 9 3 O op gemiddeld 20 ijsvrije 

dagen pe r j a a r n i e t b e r e i k t . 

O.L.W. Overeengekomen Lage W a t e r s t a n d 

D i t i s h e t r e d u c t i e v l a k op de b e n e d e n r i v i e r e n , waarvan de 

o n d e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e een g e l e i d e l i j k e overgang vormt van 

d i e van h e t O.L.R. d e r b o v e n r i v i e r e n ( o n g e v e e r 20 dagen p e r 

j a a r ) t o t d i e van h e t L.L.W.S. aan de r i v i e r m o n d (35 a 4-5 

d a g l a a g w a t e r s p e r j a a r ) . 

S p r i n g t i j 

De ge t i j e n welke o p t r e d e n 1 | a 2-J dag na v o l l e en nieuwe maan, 

worden s p r i n g t i j e n genoemd. Bij deze s p r i n g t i j e n wordt h e t 

hoofdmaansgetij v e r s t e r k t door h e t z o n s g e t i j . Zy kenmerken z i c h 

door hoge hoogwaters en l a g e l a a g w a t e r s . De g e t i j a m p l i t u d e bij 

s p r i n g t i j i s i n h e t N e d e r l a n d s e gëtijgebied i n h e t algemeen ge

middeld ^i X de g e t i j a m p l i t u d e bij doodtij. 
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Doodti,i 

De g e t i j e n welke o p t r e d e n 1 | a 2^ dag na de k w a r t i e r s t a n d e n v an de maan 

worden doodtijen genoemd. Bij deze doodtijen wordt h e t hoofdmaansgetij v e r 

zwakt door h e t z o n s g e t i j . Zij kenmerken z i c h door l a g e hoogwaters en 

hoge l a a g w a t e r s . 

G r e n s p e i l 

Voor HbÊé p l a a t s e n a an de k u s t en i n het gëtijgebied d e r r i v i e r e n zijn 

g r e n s p e i l e n v a s t g e s t e l d voor de s t o r m v l o e d e n . 

Deze p e i l e n worden gemiddeld eenmaal p e r 2 j a a r o v e r s c h r e d e n en hebben 

dus een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van -J. 

Het g r e n s p e i l i s dus de o n d e r s t e g r e n s van het s t o r m v l o e d g e b i e d . 

De w a t e r s t a n d op de b o v e n r i v i e r e n i s a f h a n k e l i j k van de a f v o e r , d i e een 

s t e r k v a r i a b e l e g r o o t h e i d i s . 

De l a a g s t e a f v o e r van de Rijn b.v. i s i n 19^7 gemeten: 620 m^/sec; de 

normale l a g e a f v o e r i s l 4 0 0 m^/sec, de normale a f v o e r 2200 m"^/sec en 

de g r e n s p e i l a f v o e r , d i e een k a n s van o p t r e d e n van 5 x p e r 10 j a a r 

h e e f t , 7000 m ^ s e c . 
_1 _2 -3 

De a f v o e r e n met f r e q u e n t i e s van 1 . 10 , 1 . 10 en 1 . 10 p e r 

j a a r b e d r a g e n r e s p . 9750 rn^/s, 13250 m^/s en I6500 m^/s. 

De Maas h e e f t een normaal l a g e a f v o e r van 20 m^/s, een normale a f v o e r 

van 250 m^/s en een g r e n s p e i l a f v o e r van 1500 m^/s. De a f v o e r e n met 
=1 _2 -3 

f r e q u e n t i e s van 1 . 10 . 1 . 10 en 1 , 10 p e r j a a r b e d r a g e n r e s p . 

2000 m^/s, 2700 rn^/s en 3500 rn^/s. 

De a f v o e r e n en hun f r e q u e n t i e s zijn van groot b e l a n g bij de b e p a l i n g van 

de k r u i n h o o g t e n v an de r i v i e r d i j k e n . 

De w a t e r s t a n d e n i n h e t g e b i e d van de b e n e d e n r i v i e r e n en l a n g s de k u s t 

zijn a f h a n k e l i j k v an de a f v o e r e n van de b o v e n r i v i e r e n , h e t getij en de 

o p w a a i i n g t e n g e v o l g e van storm. 

Het v e r s c h i j n s e l getijde z a l h i e r n i e t diepgaand worden b e h a n d e l d . E r 

z a l worden v o l s t a a n met een summiere b e h a n d e l i n g . 

T e n g e v o l g e v an de a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n d i e zon, a a r d e en maan op e l k a a r 

u i t o e f e n e n en t e n g e v o l g e v an de s l i n g e r i n g van h e t s t e l s e l aarde-maan 

om een gemeenschappelijk z w a a r t e p u n t , z a l h e t op aa r d e aanwezige w a t e r 

de vorm van een ellipsoïde t r a c h t e n a an t e nemen. 



Daarby i s de m a a n s i n v l o e d b e l a n g r y k g r o t e r dan de z o n s i n v l o e d . De i n 

v l o e d e n verhouden z i c h ongeveer a l s 5 ^ 2 . 

De i n v l o e d van de maan i s i n fig« 3.1 aangegeven. 

Z i s h e t gemeenschappeiyk z w a a r t e p u n t waarom de a a r d e t r a n s l e e r t . E l k 

punt van de a a r d e b e s c h r y f t een c i r k e l , met een s t r a a l e en o n d e r v i n d t 

een c e n t r i f u g a l e v e r s n e l l i n g v an een c o n s t a n t e g r o o t t e g e l i j k üJ . e. 

I n h e t zw a a r t e p u n t van de a a r d e i s de c e n t r i f u g a l e , n a a r l i n k s g e r i c h 

t e k r a c h t even groot a l s de n a a r r e c h t s g e r i c h t e a a n t r e k k i n g s k r a c h t . 

I n het punt P i s de a a n t r e k k i n g s k r a c h t g r o t e r en i n h e t punt Q k l e i n e r 

dan de c e n t r i f u g a l e k r a c h t . 

De w e r k i y n e n van de a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n zyn g e r i c h t n a a r h e t z w a a r t e 

punt van de maan en d i e van de c e n t r i f u g a l e k r a c h t e n z y n evenwydig aan 

de v e r b i n d i n g s i y n van de z w a a r t e p u n t e n van aa r d e en maan. 

A l s g e v o l g h i e r v a n o n t s t a a n r e s u l t e r e n d e k r a c h t e n d i e w a t e r d e e l t j e s i n 

de r i c h t i n g e n P en Q z u l l e n daen stromen. 

Op deze wyze z a l het op a a r d e aanwezige w a t e r de vorm van een e l l i p s o 

ïde w i l l e n aannemen. 

I n de punten P en Q t r e e d t een maximaal hoogwater op en l a n g s de om

t r e k van de a a r d e d o o r s n e d e door R en S gaande, l o o d r e c h t op de l i j n 

aarde-maan een maximaal l a a g w a t e r . 

Ook onder i n v l o e d van de zon z a l h e t op de a a r d e aanwezige w a t e r de e l 

lipsoïde-vorm w i l l e n aannemen. 

D i t h e e f t t o t g e v o l g d a t wanneer zon, aa r d e en maan i n één l y n s t a a n , 

de b e i d e i n v l o e d e n samenwerken en een verhoogde g e t y w e r k i n g v e r o o r z a 

k e n . D i t i s h e t g e v a l by nieuwe maan (maan t u s s e n a a r d e en zon) en by 

v o l l e maan ( a a r d e t u s s e n zon en maan). Men s p r e e k t dan van s p r i n g t i j . 

f i g . 3.1 
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De g e t i j i y n , d . i . de l i j n d i e h e t v e r l o o p van de w a t e r s t a n d i n d(5 t i j d 

w e e r g e e f t , v e r t o o n t dan een hoog hoogwater en een l a a g laagwater,. 

Maken e c h t e r de l i j n e n z o n - a a r d e en maan-aarde een r e c h t e hoek met e l 

k a a r ( e e r s t e en l a a t s t e k w a r t i e r ) , dan werken de i n v l o e d e n van zon en 

maan e l k a a r t e g e n . Men s p r e e k t dan van doodtij. De g e t i j l i j n v e r t o o n t 

dan een l a a g hoogwater en een hoog l a a g w a t e r . Het s p r i n g t i j t r e e d t om 

de ^k dagen op, het doodtij eveneens, een week na s p r i n g t i j . 

I n f i g . 5 .2 i s het v e r l o o p van de getijbeweging t e V l i s s i n g e n weergege

ven van nieuwe maan t o t nieuwe maan. 

^300 iig' 5 .2 _322̂  

N a a s t de e f f e c t e n van a a n t r e k k i n g en s l i n g e r i n g h e e f t ook de s t a n d van 

de a a r d a s t . o . v . h e t maanvlak i n v l o e d z o a l s i n f i g . 5 .5 i s aangegeven. 

f i g . 5 .5 

Het punt A h e e f t op een b e p a a l d moment een hoogwater AB; 12 h 25 ' l a 

t e r (de maanperiode d u u r t ongeveer 2k h 5 0 ' ) i s A i n A' gekomen en 

t r e e d t e r een hoogwater A'B' op, dat d u i d e l i j k v e r s c h i l t van AB. D i t 

v e r s c h i j n s e l noemt men de d a g e l i j k s e o n g e l i j k h e i d . 
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I n tig, 3A zyn voor e n k e l e p l a a t s e n l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t de getij-, 

l i j n e n weergegeven voor gemiddeld t i j . 

+199 4.191 4-199 waterstanden in cm t.o.v. N.A.R 
f\ /\ l\ uit i'Getijtafels voor Nederland'-Rijksvwterstaat 

f i g . 3 . 4 

Ten o p z i c h t e van de z w a a r t e k r a c h t i s de g e t i j k r a c h t z e e r k l e i n ; ze v e r -
_7 

houden z i c h ongeveer a l s 1 J 10 . 

Ondanks de g e r i n g e k r a c h t i s de getijbeweging groot t e noemen. 

De g e t i j g o l f k a n z i c h a l l e e n t e n z u i d e n van de c o n t i n e n t e n o n gehinderd 

voortbewegen. V a n u i t d i e zóne p l a n t ze z i c h v o o r t i n de n o o r d e l i j k e o c e 

anen, waar de g e t i j k r a c h t e n e v e n z e e r een r o l s p e l e n en waar, mede t e n g e 

v o l g e van t e r u g k a a t s i n g , s p l i t s i n g , a b s o r p t i e e.d., een vaak z e e r ge

c o m p l i c e e r d g e t i j b e e l d k a n o n t s t a a n . Op sommige p l a a t s e n op a a r d e t r e e d t 

een ééndaags-getij op, op andere p l a a t s e n een h a l f d a a g s - g e t i j . 

Op de Noordzee o n t w i k k e l t z i c h t e n g e v o l g e van t e r u g k a a t s i n g een s t a a n 

de g o l f . 

Onder i n v l o e d van de C o r i o l i s k r a c h t o n t s t a a t een w a t erbeweging om z.g. 

punten van a m f i d r o m i e . 

I n f i g . 3 .5 i s h e t g e t i j v e r l o o p l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t aangegeven. 

Het gemiddeld g e t i j v e r s c h i l i s maximaal b i j V l i s s i n g e n ( 3 , 7 8 m) , i s mi

n i m a a l bij Den H e l d e r ( 1 , 3 4 m) en neemt weer toe t o t D e l f z i j l ( 2 , 7 4 m). 
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f i g . 3 .5 

I n de monden van de zeearmen t r e e d t de g e t i j g o l f a l s een sinusoïdaal 

lopende g o l f b i n n e n . I n de zeearmen v i n d t g e d e e l t e l i j k e o f g e h e l e t e 

r u g k a a t s i n g p l a a t s , waardoor een g e c o m p l i c e e r d b e e l d o n t s t a a t van de 

c o m b i n a t i e van een lopende en een s t a a n d e g o l f . 

Bij een lopende g o l f t r e d e n de g r o o t s t e h o r i z o n t a l e s n e l h e d e n op i n de 

top en i n h e t d a l van de g o l f . Bij een s t a a n d e g o l f t r e d e n de g r o o t s t e 

s n e l h e d e n op i n de middenstand. 

De k e n t e r i n g s p u n t e n , d a t zijn de punten w a a r i n de h o r i z o n t a l e s n e l h e i d 

t o t n u l i s afgenomen en van r i c h t i n g gaat v e r a n d e r e n , l i g g e n b i j de 

lopende g o l f i n de middenstand en b i j de s t a a n d e g o l f i n de top en i n 

he t d a l . 

Bij een c o m b i n a t i e van een lopende en een s t a a n d e g o l f z a l de k e n t e r i n g 

k o r t e r e of l a n g e r e tijd na h e t moment van hoog- of l a a g w a t e r o p t r e d e n . 

De v l o e d p e r i o d e i s de p e r i o d e t u s s e n de l a a g w a t e r k e n t e r i n g en de hoog

w a t e r k e n t e r i n g , de e b p e r i o d e d i e t u s s e n de hoogwater- en de l a a g w a t e r 

k e n t e r i n g . 

N aast de a s t r o n o m i s c h e - hebben ook m e t e o r o l o g i s c h e v e r s c h i j n s e l e n i n 

v l o e d op de w a t e r s t a n d e n l a n g s onze k u s t en i n h e t g e b i e d van de bene

d e n r i v i e r e n . De d e p r e s s i e s d i e o v e r de n o o r d e l i j k e o c e a a n o o s t w a a r t s 

k o e r s e n s p e l e n daarbij een g r o t e r o l . Zij hebben een t w e e l e d i g e f f e c t : 

een r i j z i n g v an de z e e s p i e g e l t . g . v . de verminderde druk ( 1 m i l l i b a r 

komt o v e r e e n met 1 cm w a t e r h o o g t e ) , d i e a l s een g o l f met de d e p r e s s i e 

meebeweegt en een o p w a a i i n g van h e t w a t e r t e g e n de k u s t . 

De v a n a f de oceaa n h e t Noordzeegebied b i n n e n d r i n g e n d e d e p r e s s i e s v e r 

o o r z a k e n de voor onze k u s t zo g e v a a r l i j k e N o o r d w e s t e r s t o r m e n . 



- 1 5 -

I n d i e n de wind voldoende s t e r k i s en voldoende l a n g w a a i t o n t s t a a t een 

o p w a a i i n g s v e r h a n g i ( f i g , - 3 . 6 ) . 

f i g , 3.6 

De aan de o p p e r v l a k t e van een waterkolom met l e n g t e A s door een wind 
2 

met s n e l h e i d w u i t g e o e f e n d e k r a c h t i s , w , c..̂  . A s, 

w a a r i n 1^^ de d i c h t h e i d van de l u c h t 

- 1 
w de w i n d s n e l h e i d i n m.s 

c^ een c o n s t a n t e 

J\,B A.Q l e n g t e van de waterkolom i n m 

Het opgestuwde w a t e r stroomt l a n g s de bodem t e r u g onder i n v l o e d v a n 

een k r a c h t groot i . A s . gd 

w a a r i n i h e t o p w a a i i n g s v e r h a n g ( d i m e n s i e l o o s ) 

A s de l e n g t e van de waterkolom i n m 

de d i c h t h e i d van h e t wat e r i n kg/m 

de v e r s n e l l i n g v an de z w a a r t e k r a c h t i n m.s 
-2 

d de w a t e r d i e p t e i n m.s 

I n d i e n de o p w a a i i n g v o l l e d i g t o t o n t w i k k e l i n g i s gekomen zijn b e i d e 

k r a c h t e n g e l i j k (de w r i j v i n g l a n g s de bodem wordt h i e r b i j v e r w a a r l o o s d ) , 

dus 

i . A s . . gd = . w^ . 0^ . A s 

of 1 = 
/^w 

w , c 1 ŵ  
- = G . • gd \ • gd 

De c o n s t a n t e c h e e f t een waarde van 3 ,5 ^ 4 . 10 
-6 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de w a t e r s t a n d e n d i e door h e t a s t r o n o m i s c h g e t i j 

worden b e p a a l d en d i e door b e r e k e n i n g kunnen worden v o o r s p e l d ( g e t i j 

t a f e l s ) z i j n de w a t e r s t a n d e n door m e t e o r o l o g i s c h e i n v l o e d e n v e r o o r -
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z a a k t n i e t of nauwelijks v o o r s p e l b a a r . 

De o p w a a i i n g t i j d e n s s t orm z a l g e r i n g e r z i j n naarmate de w a t e r d i e p t e 

g r o t e r i s . Voor k u s t e n waarvoor een g r o t e d i e p t e aanwezig, z o a l s b i j 

r o t s k u s t e n wel voorkomt, v i n d t w e i n i g of geen o p w a a i i n g p l a a t s . De r e 

t o u r s t r o o m kan z i c h d a a r gemakkelijker o n t w i k k e l e n . 

I n ondiepe zeeën, z o a l s de Noordzee en de Waddenzee, kan de o p w a a i i n g 

van g r o t e b e t e k e n i s z i j n . De w a t e r k e r i n g e n l a n g s de N e d e r l a n d s e k u s t 

worden g e d i m e n s i o n e e r d op een o p w a a i i n g van c i r c a k m. 

Ook op meren, l a n g g e r e k t e k a n a l e n en bekkens k a n de o p w a a i i n g een g r o 

t e r o l s p e l e n . 

I n f i g . 3 .7 i s weergegeven hoe h e t v e r l o o p van de w a t e r s t a n d i n V l i s 

s i n g e n was t i j d e n s de stormramp van f e b r u a r i 1953 = 

500 I — I 1 — I — I — 1 — I — I — I 1 — I — I — I 1 — I 1 1 — r — I — I — I — I 

f i g . 3 .7 
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I n g r e p e n van de mens, door de u i t v o e r i n g van werken l a n g s en nabij de 

k u s t ( b e d i j k i n g e n , afdammingen), z u l l e n i n h e t algemeen w e i n i g o f geen 

i n v l o e d hebben. 

Anders l i g t d i t i n h e t geb i e d van de boven- en b e n e d e n r i v i e r e n , 

I n f i g , 3 o 8 i s een b e r g i n g s g e b i e d l a n g s een b o v e n r i v i e r aangegeven dat 

door een b e d i j k i n g van de r i v i e r z a l worden a f g e s l o t e n . 

f i g . 3 .8 

I n f i g . 3 . 9 i s met een g e t r o k k e n l i j n h e t v e r l o o p van de a f v o e r i n de 

ti j d aangegeven z o a l s d a t vóór de b e d i j k i n g v e r l i e p en met een s t r e e p -

l i j n na de b e d i j k i n g . 

w a a r i n - T Z h e t b e r g i n g s o p p e r v l a k en h^ de w a t e r s t a n d bij wassend w a t e r 

Bij v a l l e n d e r i v i e r i s Q. 

w a a r i n / 2 weer h e t b e r g i n g s o p p e r v l a k en h ^ de w a t e r s t a n d bij v a l l e n d 

w a t e r i s . 



Door de b e d i j k i n g b l i j k t de a f v o e r t i j d e l i j k toe t e nemen, t e n g e v o l g e 

waarvan hogere w a t e r s t a n d e n z u l l e n o p t r e d e n . 

E e n ander v o o r b e e l d , i n h e t t i j g e b i e d , was de B i e s b o s . Ti,jdens de S i n t 

E l i z a b e t h s v l o e d van 1^21 g i n g d i t g e b i e d g e h e e l v e r l o r e n , doch werd 

i n l a t e r e eeuwen weer g e d e e l t e l i j k b e d i j k t . Het g e b i e d was bestemd a l s 

i n u n d a t i e g e b i e d , daarmede a l s n o o d u i t l a a t fungerende t e n e i n d e de 

s t o r m v l o e d s t a n d i n t a l van omliggende p l a a t s e n t e v e r l a g e n . 

I n f i g . 3 . 1 0 i s aangegeven hoe de w a t e r s t a n d i n een a a n t a l p l a a t s e n v e r 

l i e p ( g e t r o k k e n l i j n ) en hoe d i e zou zijn v e r l o p e n i n d i e n de B i e s b o s 

n i e t a l s b e r g i n g s g e b i e d had kunnen f u n g e r e n ( s t r e e p l i j n ) . 

f i g . 3.10 

Andere v o o r b e e l d e n waarbij i n g r i j p e n van de mens i n v l o e d h e e f t op de 

w a t e r s t a n d e n zijn h e t maken van b o c h t a f s n i j d i n g e n , o n t b o s s i n g e n , h e t 

maken van s p a a r b e k k e n s e . a . 

E e n n a t u u r l i j k e o o r z a a k voor h e t verhogen van de w a t e r s t a n d e n v i n d t men 

i n d e l t a g e b i e d e n . Naarmate een d e l t a z i c h meer i n zee u i t b o u w t wordt 

hij ook hoger en s t i j g e n ook de w a t e r s t a n d e n . 

U i t h e t voorgaande b l i j k t hoe v o o r z i c h t i g men moet zijn bij h e t maken 

van p l a n n e n voor dijkbouw g e z i e n de v e r s t r e k k e n d e g e v o l g e n . Ten a a n 

z i e n v a n p l a n n e n voor r i v i e r e n d i e door meerdere l a n d e n s t r o m e n z i j n 

de problemen nog meer g e c o m p l i c e e r d . Dan kan men a l l e e n door i n t e r n a 

t i o n a a l o v e r l e g t o t een o p l o s s i n g komen. 

. G o l v e n en g o l f o p l o o p 

De stormwinden d i e e r o o r z a a k van zijn d at h e t w a t e r t e g e n de k u s t en 

i n de zeearmen wordt opgestuwd, v e r o o r z a k e n t e v e n s de g o l v e n d i e een 

b e l a n g r i j k e r o l s p e l e n bij h e t b e p a l e n van de k r u i n h o o g t e van een dijk. 

Aan h e t b e g i n van de baan,waarover de wind h e t w a t e r b e r o e r t , o n t s t a a n 

r i m p e l i n g e n d i e naarmate d i e windbaan, ook f e t c h o f s t r i j k l e n g t e ge-
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naaiiid, l a n g e r i s , u i t g r o e i e n t o t s t e e d s hogere g o l v e n . De v/ind 

d r a a g t e n e r g i e o v e r aan de g o l v e n , d i e daardoor s n e l l e r gaan l o p e n 

t o t d a t de wind afneemt, de l o o p s n e l h e i d van de g o l v e n even g r o o t i s 

a l s de w i n d s n e l h e i d of de d i e p t e b e p e r k i n g aan de s n e l h e i d gaat op

l e g g e n . 

E e n g o l f s p e c t r u m , z o a l s d a t i n m e e t s t a t i o n s wordt waargenomen, be

s t a a t n i e t u i t een r e e k s van monotone, eenvormige g o l v e n , maar v e r 

t o o n t een s c a l a van g o l v e n van v e r s c h i l l e n d e hoogten en p e r i o d e n , 

d i e door en o v e r e l k a a r heen l o p e n . 

I n f i g . 4 . 1 i s aangegeven hoe u i t een z e s t a l v e r s c h i l l e n d e monotone 

g o l f r e e k s e n een g o l f s p e c t r u m o n t s t a a t van o n r e g e l m a t i g e g o l v e n , z o a l s 

dat i n de n a t u u r wordt waargenomen. 

TlOJ A 
A 1 

B 12 l O p 2 

10 ,0,53 1.5 

D 8 ,0,73 1 

E 6 {1,05 0,5 

F ' l l a? Oi 

A-'B ' 

f i g . 4 . 1 

Wanneer een g o l f s p e c t r u m b u i t e n i n v l o e d van de wind komt, h e t z i j door

dat de wind gaat l i g g e n , h e t z i j doordat de wind d r a a i t , l o o p t h e t i n de 

o o r s p r o n k e l i j k e r i c h t i n g door, waarbij de k l e i n s t e g o l v e n d a a r u i t gaan 

verdwijnen. De gemiddelde g o l f l e n g t e van h e t g o l f p a t r o o n wordt g r o t e r 

en doordat de w i n d i n v l o e d o n t b r e e k t gaan de w i n d g o l v e n de gedaante 

van de s y m m e t r i s c h e d e i n i n g g o l f aannemen d i e een meer sinusoïdaal v e r 

l o o p h e e f t , i n t e g e n s t e l l i n g t o t de w i n d g o l f d i e meer een trachoïdaal 

b e e l d v e r t o o n t . 

Bij de sinusoïdale vorm van de g o l f h e e f t de s t e i l h e i d , d.w.z. de v e r -

/ 1 
houding v a n zijn hoogte H t o t zijn l e n g t e L een waarde ^ - j ^ . 
Bij een trochoïdale g o l f v o r m h e e f t de s t e i l he i d een waarde )> Op zee 

h e e f t de g o l f een s t e i l h e i d d i e z e l d e n g r o t e r i s dan 
10° 

Bij een s t e i l -
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h e i d van Tj i s de g o l f n i e t meer s t a b i e l en gaat b r e k e n . 

De v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d . van een g;olf wordt gegeven door de f o r m u l e 

^ TT d 

w a a r i n c de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d (m/s) 

g de v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t (m/s ) 

L de g o l f l e n g t e (m) 

d de w a t e r d i e p t e (m) 

2 TT d / w; . u 2 TT d ^ 2 Tt d 
Voor waarden van - — — ^ T / h i s t g h — — — 

2 ^ < 1/4 d < 1/25 L 

De algemene formule gaat dan o v e r i n 

A / kL . 2 TT d ^ 
c = 

| L ^ 2 ^ d _ ^"\/gd ( o n d i e p w a t e r ) . -

De l o o p s n e l h e i d b l i j k t nu a l l e e n a f h a n k e l i j k van de d i e p t e t e z i j n . 

Voor waarden van ^—-^y 7T i s t g h ^ ̂  ^ = 1 . 

De algemene formule wordt dan 

Naast bovenstaande f o r m u l e s g e l d t nog de formule 

L = c . T 

w a a r i n T de g o l f p e r i o d e i s ( s ) . 

Zowel i n de s i t u a t i e van o n d i e p a l s van d i e p w a t e r b e s c h i k t men nu .: 

o v e r twee f o r m u l e s , met d r i e onbekenden ( c , T en L ) . Wanneer men i n 

s t a a t i s één v a n déze d r i e t e meten, zijn de andere twee t e b e r e k e n e n . 

I n een monotoon g o l f b e e l d i s h e t eenvoudig om T t e meten. 

c 
£L , , 2 7r d 

T \ /27r . . 2 d ' "\ /2 TT L , • ^ 2 TT d" 
= L \ c o t g h = W — j - c o t g — j j — 
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H i e r u i t i s , i n d i e n T bekend, L t e b e r e k e n e n . 

I n de genoemde f o r m u l e s komt de g o l f h o o g t e H n i e t voor; de l o o p s n e l 

h e i d i s d a a r v a n o n a f h a n k e l i j k . 

De g o l f h o o g t e i s a f h a n k e l i j k van de volgende f a c t o r e n : 

1. de s t r i j k l e n g t e o f f e t c h 

2 . de w a t e r d i e p t e d 

5 . de w i n d s n e l h e i d w 

k. de duur van de wind t . 

U i t waarnemingen en b e r e k e n i n g e n zijn t a l van g r a f i e k e n o n t w i k k e l d d i e 

a l l e een verband aangeven t u s s e n de genoemde gr o o t k e d e n . 

Tot de meest bekende b e h o r e n d i e van Groen, B r e t t s c h n e i d e r , T h i j s s e en 

S c h i j f . 

I n een a a n t a l g r a f i e k e n h e e f t men de grootheden F, H, t en d u i t g e 

d r u k t i n de d i m e n s i e l o z e grootheden: 

W 

„ . - M 
w 

_ El 
w 

t ' = 

d = 

w 

De g r a f i e k e n zijn i n h e t algemeen van de volgende gedaante: 

bij een z e e r g r o t e t ' 0.20 

10 l o ^ i o ' 10^ 10' 
^ f ' 

f i g . 4 .2a 

bij een z e e r g r o t e F' 

f i g . 4 .2b 



I n een b e p a a l d punt k a n een g o l f met aan hoogte H, op twee manieren 

o n t s t a a n : h e t z i j door een b e p e r k t e s t r i j k l e n g t e F..' cu aan l a u g e t i j d s 

duur t ' , h e t z i j door een g r o t e s t r i j k l e n g t e F' en een b e p e r k t e tiodsduur 

t ^ ' . . F ^ ' i s e q u i v a l e n t met t ^ ' . 

U i t f i g . 4 ,3 b l i j k t d a t een t i j d s d u u r ,van 6 uur e q u i v a l e n t i s met een 

s t r i j k l e n g t e van c a . '100 km en een t i j d s d u u r van 30 uur met c a , 1000 km. 

I n d i e n t voldoende groot i s , t e n m i n s t e 6 uur en de s t r i j k l e n g t e n i e t 

meer b e d r a a g t dan 100 km, g e l d t voor d i e p w a t e r de volgende f o r m u l e : 

I n f i g . 4 , 3 i s een door h e t KNMI o n t w i k k e l d e g r a f i e k gegeven d i e h e t 

verband t u s s e n de s t r i j k l e n g t e , de g o l f h o o g t e en de g o l f p e r i o d e a a n 

g e e f t voor g o l v e n op d i e p w a t e r . 

Duur tin uren 

f i g . 4 .3 

Met b e h u l p van deze g r a f i e k k a n de hoogte en de p e r i o d e worden b e p a a l d 

bij een b e p a a l d e s t r i j k l e n g t e en w i n d s n e l h e i d van g o l v e n op d i e p w a t e r . 

I n f i g , 4 . 4 i s i n een evenee n s door h e t KNMI o n t w i k k e l d e g r a f i e k h e t 

ver b a n d aangegeven t u s s e n w i n d s n e l h e i d , w a t e r d i e p t e , g o l f h o o g t e en 

- p e r i o d e voor g o l v e n i n ond i e p w a t e r . 
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f i g . h.h 

De g o l f h o o g t e n d i e i n b e i d e g r a f i e k e n worden g e h a n t e e r d zijn de domine

rende of s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e n . 

De s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i s h e t gemiddelde van h e t hoogste derde 

d e e l van a l l e g o l v e n d i e i n een s p e c t r u m voorkomen. De s i g n i f i c a n t e 

g o l f wordt door c i r c a 13,4% van a l l e g o l v e n van d a t s p e c t r u m o v e r 

s c h r e d e n en wordt a a n g e d u i d met of H^^^. 

I n f i g o 4.5 i s de g o l f h o o g t e v e r d e l i n g ( i n % ) aangegeven van een g o l f -

s p e c t r u m b e s t a a n d e u i t 14 g o l v e n . 
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+ 2 m 

+ 1 m 

- 1 m 

- 2 m 4 

f i g . 

De hoogste g o l f v an een spec t r u m gaat bij f l a u w oplopemde bodera b r e k e n 

i n d i e n H = 0 , 7 a 0 ,75 d. De s i g n i f i c a n t e g o l f gaat b r e k e n wanneer 
max 

H = a 0 ,5 d. 
s 

I n f i g . 4,6 i s H' u i t g e z e t t e g e n F' en i s de i n v l o e d v an de d i e p t e 

aangegeven. 
0.2 

H ' 0 , 0 5 

Q 0 1 

Q 0 0 5 

0 . 0 0 2 

0 . 5 

0 . 2 

0.1 

~ 
• 0 . 0 5 

0 0 2 

— De getallen bij de lijnen 
geven woorden oon voor 
de dimensieloze gd 

parameter yrn 

0 . 0 1 
De getallen bij de lijnen 
geven woorden oon voor 
de dimensieloze gd 

parameter yrn 

f i g . 

I n de volgende t a b e l zijn voor een a a n t a l waarden van - r ^ ^ de c o r r e s p o n 

derende waarden van H/d b e p a a l d : 
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k 

6 

10 

30 

H 

d 

0 ,15 

0 ,25 

0 ,30 

o,4o 

Bij een d i e p t e van b»v. 25 m kan bij een w i n d s n e l h e i d van 20 m/s, dus bij 

een waarde van — ^ i — = ^£_^ = k, b l i j k b a a r geen g r o t e r e g o l f worden op-

V d V 2 5 

gewekt dan 0 ,15 - 25 = 3 ,75 m. 

Va n u i t een v o o r l i g g e n d g e b i e d met g r o t e r e d i e p t e kunnen e c h t e r wel 

g r o t e r e g o l v e n h e t minder d i e p e g e b i e d b i n n e n d r i n g e n , m i t s de s i g n i f i 

c a n t e g o l f h o o g t e n i e t g r o t e r i s dan 0,k a 0 , 5 d. 

U i t de f o r m u l e c = '\JËA b l i j k t d a t de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d - afneemt bij 

k l e i n e r wordende d i e p t e . Nadert een g o l f s p e c t r u m een k u s t , waarvan de 

v o o r o e v e r r e g e l m a t i g d i e p e r wordt en met d i e p t e l i j n e n evenwijdig aan de 

k u s t , onder een hoek <^ 9 0 ° , dan z a l de s n e l h e i d van de golfkammen :. 

d i c h t e r bij de k u s t k l e i n e r worden dan de s n e l h e i d van v e r d e r van de 

k u s t lopende d e l e n van de golfkam en dus t e n o p z i c h t e d a a r v a n a c h t e r 

b l i j v e n . De g o l v e n gaan b i j d r a a i e n en z u l l e n t r a c h t e n evenwijdig aan de 

k u s t t e gaan l o p e n ( l o o p l i j n e n l o o d r e c h t op de k u s t l i j n ) . D i t v e r s c h i j n 

s e l h e e t r e f r a c t i e . F i g . 4 . 7 g e e f t d i t v e r s c h i j n s e l weer. 

oever 

f i g . 4 . 7 
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i s aangegeven hoe, t e n g e v o l g e van h e t r e f r a c t i e v e r s c h i j n s e l , 

aan een k u s t s t e r k e r wordt a a n g e v a l l e n dan de k u s t t e r 

d a a r v a n . 

golfkam 

• — • - — 

I n f i g . h . 8 

een u i t w a s 

w e e r s z i j d e n 

oever 

f i g . ^ .8 

De g o l v e n van een spec t r u m dat v a n u i t zee een zeearm o f een r i v i e r m o n d 

b i n n e n l o o p t z u l l e n , wanneer d i e door fl a u w e o n d e r w a t e r t a l u d s worden 

be g r e n s d , n a a r d i e b e l o p e n t o e d r a a i e n , z o a l s i n f i g . 4 . 9 i s weergegeven 

en g e l e i d e l i j k hun e n e r g i e d a a r a a n a f g e v e n . 

f i g . ^.9 

Het d i f f r a c t i e v e r s c h i j n s e l t r e e d t op wanneer een schaduwgebied a c h t e r 
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b.V. een havenhoofd wordt beïnvloed door l a n g s gaande g o l v e n . De g o l 

ven geven e n e r g i e a f aan h e t schaduwgebied waar de wind geen of w e i n i g 

i n v l o e d h e e f t . 

E e n g o l f d i e een dijk n a d e r t z a l door de afnemende d i e p t e op z e k e r 

o g e n b l i k gaan b r e k e n . Bij d i e b r e k i n g wordt n i e t a l l e e n e r g i e omgezet. 

De i n h e t w a t e r na de b r e k i n g a c h t e r g e b l e v e n e n e r g i e doet dat t e g e n 

h e t t a l u d oplopen. D i t v e r s c h i j n s e l h e e t de g o l f o p l o o p en i s z e e r ge

c o m p l i c e e r d . U i t modelproeven i s de z.g. D e l f t s e f o r m u l e a f g e l e i d : 

u = 8 f H t g oc c o s ^ ( 1 - | ) 

w a a r i n u de v e r t i c a a l gemeten g o l f o p l o o p i n m 

f een f a c t o r d i e samenhangt met de ruwheid van h e t b e l o o p , 

variërend van c a . O,75 (ruw b e l o o p ) t o t c a . 1,20 ( g l a d be

l o o p 

H de g o l f h o o g t e i n m, 

OL de h e l l i n g s h o e k van h e t t a l u d met de b e p e r k i n g d a t 

1/8 < < 1/3 

/3 de hoek d i e de l o o p l i j n van de g o l v e n maakt met de normaal 

op de dijk 

B de b r e e d t e van een e v e n t u e l e s t o r m v l o e d s b e r m i n m 

L de g o l f l e n g t e i n m. 

De r e d u c t i e c o s / 3 g e l d t voor waarden v a n / 3 3 0 ° . 

Met de f a c t o r ( 1 - 7 - ) wordt de g o l f o p l o o p g e r e d u c e e r d i n d i e n i n h e t 

d w a r s p r o f i e l v a n de dijk een s t o r m v l o e d s b e r m wordt t o e g e p a s t . De reduc-
B / 

t i e g e l d t voor waarden van — 1 /4 . 

G e b r u i k t men i n b o v e n s t a a n d e formule voor H de hoogte van de s i g n i f i 

c a n t e g o l f H , dan wordt ze door 2% van de g o l v e n o v e r s c h r e d e n : 
s 

U2^ = 8 f t g cos /3 ( 1 - | - ) . 

Men neemt aan dat voor de N e d e r l a n d s e dijken een g o l f o v e r s l a g v a n 2% 

a a n v a a r d b a a r i s i n d i e n h e t b i n n e n b e l o o p n i e t v e r d e d i g d i s . 

E e n andere f o r m u l e voor g o l f o p l o o p i s door Hunt o n t w i k k e l d : 

u = V h L^' t g cx , 

w a a r i n H de g o l f h o o g t e en de l e n g t e van de g o l f op d i e p w a t e r 

v o o r s t e l l e n . 

De f o r m u l e van Hunt b l i j k t m e e s t a l l a g e r e waarden voor de g o l f o p l o o p 
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t e geven dan de D e l f t s e f o r m u l e . 

De g o l f h o o g t e H, d i e men i n de form u l e h a n t e e r t , i s a f h a n k e l i j k van de 

schade, o n t s t a a n door h e t o v e r de k r u i n stromende w a t e r , d i e men wenst 

t e a a n v a a r d e n . U i t e r a a r d wordt deze schade mede b e p a a l d door de a a r d 

van de b e k l e d i n g van h e t b i n n e n t a l u d . E e n d i c h t e b e k l e d i n g b.v. k a n 

z e e r v e e l o v e r s l a g v e r d r a g e n . 

De graad van o v e r s l a g waarbi,j een dijk d r e i g t t e bezwijken i s mo e i l i j k v a s t 

t e s t e l l e n . Men neemt voor een a a n v a a r d b a r e o v e r s l a g een h o e v e e l h e i d 

w a t e r van b.v. 0 , 2 l/s/m' aan. 

U i t waarnemingen i s de volgende formule gevonden: 

^ ( c o t g c x ) 5 / 2 . 3 . 1 , ^ l o g f ^ 

« 5 0 ""so 

i n welke formule q de h o e v e e l h e i d w a t e r v o o r s t e l t d i e gemiddeld p e r 

seconde en p e r m' o v e r de dijk s t r o o m t . ' -

V e r d e r i s u i t waarnemingen v a s t g e s t e l d d at voor een g o l f o v e r s l a g v an 

2% de volgende formule g e l d t : 

2rr q T 

"5e L 
10 

Hoge en l a n g e g o l v e n geven d e r h a l v e meer o v e r s l a g dan k o r t e en l a g e . 

B e h a l v e i n h e t gebie d waar de g o l v e n sterk worden beïnvloed door de 

d i e p t e , i n de b r e k i n g s z o n e , v i n d t geen o f w e i n i g t r a n s p o r t van w a t e r 

door de g o l v e n p l a a t s i n de l o o p r i c h t i n g . De w a t e r d e e l t j e s b e s c h r i j v e n 

op d i e p w a t e r een v r i j w e l c i r k e l v o r m i g e baan: de o r b i t a a l c i r k e l , d i e 

een d i a m e t e r h e e f t g e l j j k a a n de g o l f h o o g t e en d i e i n de tijd T wordt 

d o o r l o p e n ( f i g , 4 . 1 0 ) . 
looprichting 

f i g . 4 .10 



- 2 9 -

De o r b i t a a l b e w e g i n g dempt n a a r de bodem toe u i t , de d i a m e t e r van de 

o r b i t a a l c i r k e l s neemt a f en i s op een d i e p t e van i L t o t n u l ge r e d u 

c e e r d . 

Wanneer de g o l f de bodem gaat v o e l e n ( d <^ 4- L ) gaat de o r b i t a a l b e w e 

g i n g vervormen en gaan de c i r k e l v o r m i g e bewegingen i n e l l i p s v o r m i g e 

o v e r . Naar de bodem toe worden deze e l l i p s e n p l a t t e r * Op de bodem v i n d t 

nog a l l e e n een heen en weergaande beweging p l a a t s , I n h e t b r a n d i n g s g e -

b i e d en i n de oploopzöne i s van o r b i t a a l b e w e g i n g geen s p r a k e meer. 

I n de g o l f i s zowel potentiële a l s k i n e t i s c h e e n e r g i e aanwezig! 

potentiële i n de v e r v o r m i n g van h e t w a t e r o p p e r v l a k t . o . v . h e t midden

v l a k en k i n e t i s c h e i n de o r b i t a a l b e w e g i n g . Op eenvoudige wijze i s t e 

b e r e k e n e n d at de i n een lopende g o l f aanwezige potentiële e n e r g i e 

g e l i j k i s aan de k i n e t i s c h e e n e r g i e E ^ en dat 

2 

= E ^ = 1 / 1 6 g H L p e r m b r e e d t e . 

De t o t a l e i n een g o l f aanwezige e n e r g i e i s dus 

1/8 ^ g L 

'2 

en p e r e e n h e i d van o p p e r v l a k 1/8 g H . 

Het d w a r s p r o f i e l 

Voor h e t ontwerpen van h e t d w a r s p r o f i e l van een dijk, o m s l o t e n door de 

z a t e , de b e l o p e n met bermen en de k r u i n , i s h e t n o o d z a k e l i j k een a a n t a l 

f a c e t t e n nader t e b e z i e n : 

a. de w a t e r s t a n d en de g o l f o p l o o p d i e de dijk moet k e r e n 
1.. ^ » u»...: » u r . 4 - A 
Uo w c rt x UJ. O « 

c , de s t a b i l i t e i t 

d, de opbouw 

e, de b e k l e d i n g e n 

a. W a t e r s t a n d en g o l f o p l o o p 

Tot b e p a l i n g van de k r u i n h o o g t e van een dijk d i e n t v a s t g e s t e l d t e wor

den welke w a t e r s t a n d de dijk z a l moeten k e r e n , h e t z.g, o n t w e r p p e i l o f 

de maatgevende w a t e r s t a n d , w a a r i n h e t g o l f e f f e c t , de g o l f o p l o o p n i e t 

i s b egrepen. 

Voor wat b e t r e f t de dijken i n h e t t i j g e b i e d en l a n g s de zee i s i r . 
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W e m e l s f e l d e r i n de j a r e n 1930-19^0 met h e t i d e e gekomen de w a t e r s t a n 

den a l s een s t o c h a s t i s c h v e r s c h i j n s e l t e beschouwen en d a a r v a n een v e r 

d e l i n g op t e z e t t e n . 

Men gaat u i t van u i t p e i l s c h a a l w a a r n e r a i n g e n v e r k r e g e n gegevens van 

voorgekomen storuivloedi3ta..den o v e r een zo l a n g mogelijke p e r i o d e . De 

s t o r m v l o e d s t a n d e n worden n a a r hoogte g e r a n g s c h i k t en nagegaan wordt 

h o e v e e l malen i n de w aarnemingsperiode een b e p a a l d e w a t e r s t a n d i s be

r e i k t o f o v e r s c h r e d e n . Zodoende o n t s t a a t , op een h a l f - l o g a r i t h m i s c h e 

s c h a a l , een f r e q u e n t i e l i j n a l s i s aangegeven i n f i g . 5 . 1 . 

a, 5 
< 

+ A 
£ 
c 
'i 3 
•TD 
c 
O 7 
+-> ^ 
iA 
L . 

a ' 

'1953 

gre nspei 

^em. H.W. 

- * — overschrijdingsfrequentie 

f i g . 5 . 1 

De g r a f i e k g e e f t voor e l k e w a t e r s t a n d de f r e q u e n t i e van o v e r s c h r i j d i n g 

a a n . 

Voor de i n Hoek van H o l l a n d waargenomen s t o r m v l o e d s t a n d e n b l i j k t de f r e -

Door e x t r a p o l a t i e i s h e t mogelijk e n i g i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n s t o r m 

v l o e d s t a n d e n met een l a g e r e f r e q u e n t i e . 

T e n e i n d e h e t z.g. b a s i s p e i l voor Hoek van H o l l a n d v a s t t e s t e l l e n 

h e e f t men de b e t r e f f e n d e f r e q u e n t i e l i j n r e c h t l i j n i g v e r l e n g d . Het i s 

e c h t e r een v r a a g o f de e x t r a p o l a t i e op deze wijze mag g e s c h i e d e n . Door 

cfe relatief k o r t e p e r i o d e , waarvan men de s t o r m v l o e d s t a n d e n h e e f t ge

b r u i k t om de f r e q u e n t i e l i j n v a s t t e s t e l l e n , i s h e t v e r l o o p d a a r v a n 

s l e c h t s benaderd en kan e x t r a p o l a t i e een t w i j f e l a c h t i g r e s u l t a a t geven. 

H e l a a s b e s c h i k t men (nog) n i e t o v e r een methode d i e een b e t r o u w b a a r d e r 

r e s u l t a a t o p l e v e r t . 
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fig. 5 .2 

De f r e q u e n t i e k a n worden weergegeven ( f i g . 5 . 2 ) door; 

( h ) 

h-H 

- « (h-H ) _ 
e ' = 10 ^10 

w a a r i n oc en b e i d e c o n s t a n t zij n . 

l o g f 
(h ) 

h-H. 

'10 

h - H^ = - a^Q l o g f ( ^ ) 

a = — I n 10 = de z.g. d e c i m e r i n g s h o o g t e . 
10 QC oc ' 

I n Hoek van H o l l a n d b e d r a a g t H^ ~; 

en a 
10 

1,90 m 

0,78 m 

3y h e t v a s t s t e l l e n v an de f r e a u e n t i e l i i n e n d i e n t men u i t t e gaan van 

homogene waarnemingen. 

Gegevens van w a t e r s t a n d e n d i e door gewone stormen en d i e door c y c l o 

nen o.d. worden v e r o o r z a a k t d i e n e n i n a f z o n d e r l i j k e f r e q u e n t i e l i j n e n t e 

worden v e r w e r k t . 

Het b e g r i p f r e q u e n t i e d i e n t n i e t t e worden v e r w a r d met h e t b e g r i p k a n s . 

T r e e d t een b e p a a l d v e r s c h i j n s e l , b.v. een s t o r m v l o e d s t a n d , gemiddeld 

a maal p e r p e r i o d e op dan i s de f r e q u e n t i e f = a maal p e r p e r i o d e . 

I n d i e n gedurende een p e r i o d e van b.v. 10 j a a r 10 s t o r m v l o e d s t a n d e n 

voorkomen, i s de f r e q u e n t i e 1 maal p e r j a a r . De k a n s dat d i e s t o r m v l o e d 

j a a r l i j k s o p t r e e d t i s e c h t e r 7^ 1 . 

De v e r d e l i n g van de 10 s t o r m v l o e d s t a n d e n o v e r d i e 10 j a a r zou e r a l s 

v o l g t u i t kunnen z i e n 
X XX XX X XXX X 
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Beschouwt men een p e r i o d e van N j a r e n en de s t o r m v l o e d s t a n d e n hebben 

een f r e q u e n t i e van f maal p e r j a a r , dan i s de f r e q u e n t i e i n N j a r e n 

N . f . 

De k a n s k dat een s t o r m v l o e d gedurende een j a a r n i e t o p t r e e d t 

° fN 
N-1 1 

v o l g t u i t k = -TT- .Vfoor N-a-oo wordt k = — r „"De k a n s k d a t een of 
O N O pf ^ + 

6" 1 
meer s t o r m v l o e d e n i n een j a a r o p t r e d e n = 1-k = 1- • f " 

0,87 

0.1 1 

f i g . 5 .3 
f.̂  3 

I n f i g . 5 .3 i s de k a n s dat een v e r s c h i j n s e l o p t r e e d t u i t g e z e t t e g e n de 

f r e q u e n t i e . 

Voor f ^ 0,1 i s k^ = f 

De vorengenoemde methode i s a l l e e n t o e p a s b a a r i n d i e n men o v e r gegevens 

van o p g e t r e d e n s t o r m v l o e d e n b e s c h i k t , I s dat n i e t h e t g e v a l dan z a l 

men op andere wijze moeten t r a c h t e n de o p w a a i i n g t e b e r e k e n e n . 

Voor de v e e l a l zeer g e c o m p l i c e e r d e berekeningsmethoden, d i e h i e r n i e t 

v e r d e r worden behandeld, wordt verwezen naar de bijdragen van h e t KNMI 

en h e t M a t h e m a t i s c h Centrum en de d e l e n 2 en 3 van h e t r a p p o r t van de 

D e l t a c o m m i s s i e , 

I n h e t algemeen zijn de w a t e r s t a n d e n i n h e t t i j g e b i e d en l a n g s de k u s t 

n i e t beïnvloedbaar door i n g r i j p e n van de mens. Anders i s d i t bij de bo-

v e n n v i e r e n . 

De a f v o e r van een r i v i e r wordt b e p a a l d met de f o r m u l e : 

Q = c . b . h 5 / 2 i V 2 

w a a r i n Q de a f v o e r i s i n wA'/s 

c een c o n s t a n t e 

b de a f v o e r b r e e d t e i n m 

h de d i e p t e i n m 

l h e t v e r h a n g 

Op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n i s de a f v o e r van een r i v i e r t e beïnvloeden. 

Door v e r g r o t i n g van de b e r g i n g van h e t s t r o o m g e b i e d b.v. door bebos

s i n g , door de a a n l e g van r e s e r v o i r s i n de vorm van stuwbekkens en 


