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NOTATIES

b breedte
d,a’ middenstand, referentieniveau, d'=d+w

zwaartekrachtsversnelling

1]

waterdiepte; waterstand gemeten t.o.v. de middenstand 4

getij-amplitude van een sinusvormig geti]

=2 = o - o
(o]

» By (t) randinstelling vertikaal geti]j zeerand

-

saliniteit

w

referentiewaarde van de saliniteit

9]
o

gemiddelde saliniteit over de dwarsdoorsnede (1-dimensionaal)
tijd

snelheidscomponent in x-richting

E £ o )

maximale vloedsnelheid in de mond

e}

middenstandsverhoging

horizontale codrdinaat (lengterichting)

< K o=

vertikale codrdinaat

Ax stapgrootte in x-richting
At tijdstap

natte doorsnede (A=b.h.)
Chézy-coéfficiént

diffusie (dispersie) coéfficiént (par. 5)
1 Ey hulpgrootheden (par. 3.3)

Fqi, Fo hulpgrootheden (par. 3.3)

: = Yo
F Froude getal: F0 7ER

waterstand gemeten t.o.v. de middenstand, referentieniveau
verhang energielijn
kracht

H =R H m

lengte goot (mathematische lengte = Lmath ) (zie de betrefferde

par. )

natte omtrek

0

Pt vlcedvolume

Q debiet

QL’ Qp (constante) bovenafvoer
R hydraulische straal




NOTATIES (vervolg)

getijperiode
% diffusief zouttransport in x-richting
U zoetwatersnelheid t.g.v. bovenafvoer Qp (QL)
a aantal getijperioden voor inspelen
B1s Bo hulpgrootheden (par. 3.3)
p dichtheid
p dichtheid gemiddeld over de dwarsdoorsnede (1-dimensionaal)
Ty bodemwrijving
w hoeksnelheid
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LIJST VAN FIGUREN

1. Benadering karakteristieke grootheden betreffende zoutverdeling t.b.v.

5e computerberekening.

2. Invloed versnellingsterm u%% op de getijbeweging (WES-goot).

3. Invloed van de definitie van R op de getijbeweging bij de WES-goot.

4. Invlced zoutterm a(E/so)/ax op de getijbeweging (WES-goot).

2

5. Invloed lengte van de goot (L/Lg) op de getijbeweging in de mond (Pt.F0 /

QfT) voor de WES-goot.

6. Invlced lengte van de goot (L/LR) op de getijbeweging in de mond (Pt.FOE/
Qf.T) voor de W.W.-"goot".

T. Gegevens gebruikte randinstellingen zeerand: vertikaal getij AA, AB, BB,
cc, DD, EE.

8. Gegevens gebruikte randinstellingen zeerand: vertikaal getij FF, GG, ZZ,
HH, II, JJ.

9. Gegevens gebruikte randinstellingen zeerand: vertikaal getij KK, LL, LLL.



1 Inleiding

Voor het maken van een zo goed mogelijk ontwerp van een getijgoot is een

goed begrip van de getij»eweging in een estuarium, zoals de Nieuwe Water-
weg een eerste vereiste. Dit kan onder meer door getijberekeningen worden
verkregen. In het algemeen is bijv. het verloop van de dichtheid in verti-

kale zin zoals aangegeven in onderstaande schets:

Y |

» & :F

Dit verloop kan nu op verschillen manieren geschematiseerd worden:

a. Het gemiddelde over de hoogte wordt genomen (zie geval a).

b. Twee lagen met verschillende dichtheid worden onderscheiden (zie geval b).

c. De dichtheid wordt als functie van de diepte gegeven (zie geval c).

4 Y\ y

=: ”2_1
a h

[+
o

L

Deze drie manieren van aanpak kunnen als volgt worden samengevat:

a. één-dimensionaal, waarbij dichtheid, snelheid en waterdiepte alleen
functies zijn van plaats (x) en tijd (t).

b. twee-lagen systeem (geval b), waarbij de zoutverdeling wordt geschemati-

seerd in een onder- en een bovenlaag met uniforme dichtheden.

c. twee-dimensionaal, waarbi]j waterdiepte een functie is van plaats (x) en

tijd (t), en de snelheid en de dichtheid functies zijn van plaats (x),
diepte (y) en tijd (t). '

Aangezien b en ¢ in dit geval nog te gecompliceerd zijﬁ, worden in eerste

instantie slechts &én-dimensionale beschouwingen gegeven.

Bij het vooronderzoek is een reeks van computerprogramma's ontwikkeld. De
resp. programma's zijn gearchiveerd onder een volgnummer met de aanduiding:

computerberekening. In het onderhavige verslag zijn alleen de meest essen-

ti€le computerberekeningen vermeld.
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2 Opzet homogene getijberekening

2.1 Afleiding van de basisvergelijkingen

De homogene getijberekening is gebaseerd op twee vergelijkingen, te weten
a. bewegingsvergelijking

b. continulteitsvergelijking.

Voor de bewegingsvergelijking wordt’ een mootje water dx met vrij oppervlak

beschouwd. Uitgegaan wordt van de vergelijking

K = ma (2517

waarbij alles per m'

breedte wordt beschouwd

= —+U T ¢

at 9t Ix

S S 1 G W)

Neem de snelheid gemiddeld over de hoogte en schrijf

du . - 3y )
E oe— __1;1. .
= 2t & 3% (2.3)

De krachten die op het mootje werken zijn

wrijvingskracht :Tb.O;dx/b (2.4)

hydrostatische drukkracht: - %%.dx.p.g.h. {2.5)

p.dx.h. dan wordt vgl.(2.1)
T alwdi

Schrijf nu voor m

A, = 3u 3h b _
p,dx.h(at + u Bx) + hpgsz dx - = =0 (2.6)

hierin is 0 = de natte omtrek = b + 2h.

Als nu voor Ty, wordt geschreven: -1, = pgRI = pg.

5 - (2.7)

waarin C: co&fficiént van Chézy



dan wordt (2.6):

A
+
el

au n, ulul
5 +g~g;+g~—2—-—0 (2.8)

»

Voor de continulteitsvergelijking wordt eveneens een mootje water dx
beschouwd. Wegens de continulteitsvoorwaarde moet het verschil tussen

de in- en uitgaande debieten overeenstemmen met de waterstandsverandering

van het mootje,.

Ll Al A ALAAA LA A T e
dx
In tijdje dt:
8U8 s gt 4+ 80 Gk Gy oa (2.9)
9x ot
y auk  gh _ , (2.10)
3% 3t

Veelal worden de bewegingsvergelijking (2.8) en de continulteitsvergelijking
(2.10) met het debiet Q als variabele geschreven, Hierbij zij opgemerkt
dat Q betrekking heeft op de gehele dcorsnede, zodat:

U= 2 (2e11)

(2.8) en (2.10) worden dan resp.

2
29 _ 28 , 3h _9%5b ah lal _
DR EE IRECVOL = St 29T Y (2.12)
en
ah _ 23Q _
b3t+3u 0 (2. 13)

waarin A = b.h terwijl de breedte b constant gesteld wordt



e

-----

via de computer.

Vergelijking (2.8) kan worden geschreven als:

— =4 =i
'aE+ <2 u—-l— + U.IUI =
W T Ene (2g h) + g 5 0 (2.14)
EE

Stel Eg << h(dat wil zeggen: de versnellingsterm wordt verwaarloosd)

-

dan volgt hieruit:

au, oh . alul _ 54
= g%; esn = O (2.15)

Wordt nu verder u in Q uitgedrukt en is b >>h zodat R = h, dan wordt
(2,15)

Sh 1 239 3h gl
o, 1 39 _ .2, glal 1
3x  gA ' 3t _ gbh? 3t T o2ath - © (2.16)

Stel nu h = H+ d (4 = referentieniveau)

H
Vi
I N _ |
Fd
dan volgt hieruit T s
aH 1 39 -Q 28 _aqlel
3x ' gb(a+H) 3t~ gb(GHHIZ 0t 0Pp2(mra)3 (2.17)
en voor (2.,13)
p2E L A8 g, (2.18)

at 3x

In het vervolg wordt voor H weer h geschreven.

Het schema dat bij de berekening geldt, ziet er als volgt uit

i S
5 : : b= CONSTANT
f=-——-- NAP Faisk ]
. P o | 1 o .
L
| ax |
o ILLE IS
|-———'| | » L |
b ] -‘-‘—— '—‘-|
s s i o i



De continulteitsvergelijking krijgt de gedaante:

2n 2n-2 2n-1 2n-1

Bow-1 = Bopq Un - sz—e

1
oy
24t ohx

(2.19)

De bew. vergelijking krijgt de gedaante (beschouwpunt P in onderstaand

rooster)
2n 2n 2n+1 2n-1
h =B 3(Q +Q 2n 2n-2 2n 2n-2
2m+1 2m-1 2m 2m : h2m+1 h2m+1 + h2m i~ h2m-1 ;
Sk i LAt
Q2n+1 _ Q2n-1 2n+1 2n- I
. 1 “om am 2m . (2.20)
gba 2t (a)3
2n 2n
2d-+ b + h
waarin a= any g (2.21)

2

Op het tijdsniveau 2n.A8t worden de onbekende waterstanden h aan de hand van

de continulteitsvergelijking expliciet berekend uit de bekende waterstanden

op het tijdsniveau (2n-2)At en de debieten op het tijdsniveau (2n-1)At. Ver-

volgens worden op het tijdsniveau (2n+1)At de onbekende debieten Q met

behulp van de bewegingsvergelijking expliciet berekend uit de bekende water-

standen op de tijdsniveau's (2n-2)At en 2n.At en de debieten op het

tijdsniveau (2n-1).At.

De berekeningsprocedure wordt nu aan de hand van onderstaand rooster nog

nader toegelicht.

/ FICTIEVE PROTOTYPE GOOT

—

-

2n-2

2n-1

an

2001 (1
7nez
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In de punten aangeduid met een kruisje x wordt de hoogte h berekend, in de

punten aangeduid met een rondje o wordt het debiet berekend.

De randvoorwaarden luiden nu als volgt:

o

1°.  t=0-rand . pel =0

2 hop_q
o _ . faen+l
2 t=1.At~rand : Q2m =0
(o]

3°. aan de rand x=0 wordt een geti] opgedrukt h = hy sin wt (t=2n.pt)

dit betekent dus voor de rand: 2=px.1, (m=1)

2n
2m-1

_ . 21, At
= h0 sin T 2n

h

4°,  aan de rand x=L wordt een constant debiet geleverd QL (dit debiet

is negatief, daar het stroomt in de -x richting)
1 2n*1 - 3 =
dit betekent sz QL voor m = M

dus in x = 2M,Ax = L.

In het rooster zijn de gegeven randvoorwaarden in plaats en tijd gearceerd.

Uitgaande van de randvoorwaarden zullen de eerste stappen van de homogene

getijberekening worden weergegeven, waarna de algemene formule volgt.

- Berekening van de waterstand in het punt 2At en 3Ax : h

2
3

Voor x

Voor m

bx (m=1 in de algemene aanduiding 2m-1) geldt: h? = hg sin($1-2ﬂt),

-~ . . - 3 211
Of in algemene vorm:|h, . =h_ sin ( = 2n.At) (2.22)

1.

Voor de andere x-niveau's berekent men de waterstand h met behulp van de

continuiteitsvergelijking.

Beschouw het punt (34Axj;At) in het rooster:

n2 _ pO ol -ql

3 3

+
o'l =
n
2

2At




2 At i 0
hy =g (% - )+ by
2n _ M 2n-1 2n-1 2n-2
algemeen: hy ;=g (Qoppo = Qp ) + hopg 28}

voor m = 1,... M

- Berekening van het debiet in het punt 3At en 2m,Ax

Hiertoe worden eerst de volgende deelgrootheden berekend:

2n 2n
h
_2d + hopyq + hop 9 (2.24)

2

Deze grootheid kan berekend worden daar in het voorafgaande alle h's voor

het tijdstip 2n berekend zijn.

Tevens wordt berekend de grootheid

2n 2n=2 2n 2n=-2
h +h #hg .+ hop g
H -l el (2.25)

I

Ook deze term kan met behulp van de voorafgaande berekeningen worden gepaald.
Immers h is bekend voor t = 2n.At of voor tijdstippen t = 2n.At minus een
veelvoud van 2At. De grootheid H levert tevens de hoogte in de punten, waar-

voor de debieten worden berekend.

Voor de Q-berekening gaat men uit van de bew.vgl.

LSS SN TP | 3Q , _alal - B
d3x ~ gb(d+h)= 3t gb(d+h) 23t c%pe(d+h

We beschouwen het punt (2m.Ax; 2At)

Schrijf voor *%% :
sh _ on + (3B =
5t = ¢ Usome * Golon-1 !
2 0 2 0
Bomer = Bomeq hom-1 = Pop1 "
=1 { + 3 =
2 20t

24t



2 0 2 0
. h2m+1 "h2m+1 + hén-,1.—.h2m_1
LAt

Schrijf voor QIQ' szlQ als benadering en voor d+h : d+3 ( <
2

Bope1? = 8

De bewegingsvgl., wordt dan:

2 2 1irend 1 2 0 2 0
Bomeq = Boy g - MQG, + Qa Vil i by B0 B )
A - —
o gba®, b, At
3 1 3 l 1 I
Wom = Y . Uu | %n e
cm =
In alg. termen : zie vgl., (2.20)
Hieruit wordt nu Q§$+1 opgelost:
2n 2n 2n 2n=2 2n 2n=-2
- - = +
Pomt1 ~ "ome1 | Q:2n+1( Bome1 * Bomeq = Bop g * By e
2At oba.
2Ax 2m ngazAt g

2n-1 2n 2n-2 2n 4 2n-2

,Q I an-1(h2m+1 = Bomt1 = Boyq ¥ Pop g o )= 3
2Atg.ba

Pp2g3 et 8gba’at i« D

Bt 1

+

-

_{p2n 2n-2 2n 2n—2 | 2n=-1 |
Q20+ Bom+1 = Pome1 * Bomeqy = Bop 7} g Q
2n 2n=-2 2n 2n-2 2n 2n

g2n-1 1 R S _ Pomt1 = Popg

2m 2htgba 85tgbaz 2Ax
Uitgaande van H gedefinieerd volgens vgl. (2.25) volgt voor:

2n 2n-2 2n 2n-2  _ 2n 2n

“Pomer Fhopey =My thy 7 =sWE-2hp . +hl )



2n 2n

en daar 2a = 2d + h2m#1 + h2m—1 geldt
2n 2n-2 2n 2n  _
by oy -hy  +hy o= UH -2 (2a-24)
Gevonden wordt dan:
p2n  _yen  een-1 Ax ( ha - 4 (Héa+d))
Q2nt1 _ 2m=1 T omtt  om T hgba?
5 - <81 VR ——
n AX ( L4(H-a+d) + ha).+ 2hx 2n-1
At Lgbae CPpea3| 2m
gbazéi (h2® . - p2® 3y . ..2n-1 ,.2n 2n
Ax  lome1 T Pome1) +.QETT (SR, +0SR . - H + 4)
2n+1 2m 2m+ 1 -1
oy = ~;ﬁ*~ (2.36)
2At, 2n-1
+
B+ a)+ g 19, |

I

Op deze wijze wordt Q uitgerekend voor m = 1,2,,,M=1 terwijl voor m = M

2n+1  _ =
geldt: Q2m =+ Qr.

LR

De bovenstaande procedure herhaalt zich nu voor n = 2 t/m N.

In de berekening kan een middenstandsverhoging w als gevolg van windopzet
meegenomen worden,Dit wil echter niets anders zeggen, dan dat de waterdiepte
d met een waarde w wordt vergroot, zodat de berekening in wezen met een

andere waterdiepte wordt uitgevoerd:

d' =d +w

In de resp. vergelijkingen wordt dan in plaats van 4, d' ingevoerd.

2.3 Rekenuitvoer (zie par., 2.L4)

In verband met de rekenuitvoer, zij het volgende vermeld. Voor de tijdstap-

grootte wordt uitgegaan van een enkeldaags getij met een totale tijdsduur

van 12 uur en 25 min, Deze periode wordt in 300 tijdstappen At verdeeld,
zodat At = 149 sec.
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Evenals bij een proef een zekere inspeeltijd nodig is voordat het verschijn-
sel, met name de getijbewegingen zich reproducerén, zo ook bij de getij-

" ‘berekening, In par. 2.2 wordt voorgesteld de berekening te herhalen voor
n=21t/m N, Voor N wordt in verband met de inspeeltijdé%% gekozen, waarin
o het aantal getijperioden is., ¢ wordt nu dusdanig groot gekozén, dat het

verschijnsel zich reproduceert.

Een eis voor de stabiliteit van de impliciete differentie schema's (zie

ref. 1) is, dat

At < 1
bx = Tuz Ven|

max,

Het uitschrijven van de resultaten gebeurt op iedere 12 At, zodat het ver-
loop van het getij met de tijd in een bepaald punt door 2L getallen wordt
weegegeven, Doorgaans wordt alleen het vierde en vijfde geti] uitgeprint,

zodat men start met 912 At tot en met 1500 At. in stappen van 12 pt.

Stel nu p = 12 At, dan komt 912 At resp. 1500 At overeen met p = T6 resp.
125,

De volgende grootheden worden nu uitgeschreven (zie par. 2.4)

12p
a. Waterstanden:h voor p = T6,TTy....s 125
12p . 12p : 12p 12p
h6 uit h6 = 32 (h5 * hT )(daar alleen in de oneven
x-niveau's de h bekend wordt) voor P = T6,TTgesee9125
12
12p . 12p _ 1 12p P -~
h uit h = =3 (b 2% + h voor p = T6,TTs++++, 125
1 1 13 7 Mg ) = R

hlgp VOOr P = T6,TTseusesy 125

h1 P voor P = T6,TTgeceey 125

h12p voor p = 76’7'?].---- ’ 1250




b. Gemiddelde waterstanden: Z, =

: 12
s Debleten:Qz P

wordt bepaald in

=-11=

e . o
50
- ik
26 ~ 50
1
214 T50
=
219 = 50
=-—1
229 T 30
L
Ax
L
L =

—ot 4 X
12p - 2| ] biostaci 5l
12p-1 | i— 1
12p } %ﬁ 2

12p¢1| 3 G
12p¢2‘ 4

|

|

ALGEMEEN

B

125

5 12p
p=T76 By
12
25 12p
p=76 36
125 12p
5 h
5276 14
125
B h12p
p=76 19
125 12p
b hpg
p=T6
.
— T 12
20 p=16 g
L_ -1
AX
1 = (2M=-1)px)

x = 0, dus in zee (zie bijgaande figuur)

g | g GooT
ZEE | ’
T
—-A X -—

: 12 .
Nu bevindt QZ R zich op een even =
t - niveau

12p Q12p

" 5 (zie punt (032at))

Q

(2.27)

Daar met behulp van de bewegingsvgl. de debieten voor x = 0 niet berekend

kunnen worden (zie par. 2.2 vgl.

] 12p
(2.26))s wordt Q.O als volgt berekend.



-12=

Uitgaande van de continuiteitsvgl.

sh , 1.29
—_— i — =
ot B 2 0 wvolgt nu

(punt (1.Ax3; 2.At) wordt beschouwd):

12p 12p=-2 12p 12p
h'] o h.' - l . Q2 -QO (2.28)
2At g 2.48x

Voor %% wordt dus gebruik gemaakt van de reeds berekende hoogte op tijd-

stip (12p-2)at i.p.v. de hoogten op de tijdstippen (12p=-1)At en (12p+1)at.
Verder geldt

12p  _ 12p-1  _12p+1
Q@ =37 +aq, ) (2.29)
vgl. (2.27), (2.28) en (2.29) geven dan:
Q12p+1 . Q12p-2
12p 2 .b 12p 12p=2 )
Q, A + A%;‘"‘ ( hy © - by (2.30)
2

In verband met de dimensionering van het z?greservoir en de capaciteit van
. o o P F A
de zeepompen (zie deel A, par, 9 ) is in Q, tevens het debiet nodig voor
het vertikale getij in het zeebassin meegenomen. Vergelijking (2.30) wordt
G 12p+1 1 2
2p 2p-
12p 2 B . ‘AX.D 12p 12p-2
Q - * h4 - Iy
Z > At

opp. zeebassin

¥ 5. AL

- AX.D ( h}2p = h:2p-2) =

12p+1 12p=1
e %

+ Ax.b + opp. zeebassin ( h12p o hlEP-E ) (2.31)
2 2-At

Voor de berekening is aangehouden:

AX = 2340 m opp. zeebassin =
at = 149 sec. (7,5 x 8)m® x 640 x 640 (hor. schaal = 640)
b=L430m
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De uiteindelijke afmetingen van het zeebassin zijn geworden 8 x 6,5 me.

Vgl. (2.31) wordt dan

12p+1
12p W *
2

Q12p-1
2 12p 12p=-2
+ym { h, - h1 }e

2

waarin ym = 85,846, In het programma is 84,000 aangehouden. (zie par. 2.L).

Bij latere berekeningen is in de factor ym het oppervlak van het zeebassin

niet meegenomen,

. AX.D .
Voor ym schrijft men dan: ym = === = 6740, (zie ook par. 2.5).

De overige debieten die worden berekend, zijn

12p-1 12p+1
12p Q2 Q2
Qb = .
12p-1 12p+1
12p % Qg
Q6 =
2
12p=-1 12p+1
1% Q16 Q16
%6 ;
12p-1 12p+1 12p-1 12p+1
12p 9 Qg *+ Qs %3
Q
29 )
12p=1 12p+1
e & - 2) ' Q(5'---- 2)
(Lo _ 2) Ax Ax
AX 5

d. Volume in verband met de dimensionering van reservoirs (zie deel A van

dit verslag, par. 9.)

- earceerd opp. ) . )
G.Z. . 2 2L (zie bijgaande figuur)

Volume zeegetij: V

q

t

|

@rrvier* U



o

125

In formule: V, , = % I 12.t |Q;2P - q
| p=T76
125
= E 12P - B
Sre W1 - g

waarbi] gesommeerd is over twee getijperioden, dus Ubx het gearceerde vloed-

of ebvolume, waarbij vloedvolume = ebvolume.

Evenzo wordt het vloedvolume in station 29 (x/Ax = 29) berekend:

125 12p _
VG.29 w p§76 1”“7“’129 - QLl

De waterstanden worden uitgedrukt in meters; de debieten in m3/s en de

volumina in 106 m3.
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2.4, Rekenprogramma (2e computerberekening)

'comment' getijberekening 2z voor een homogene waterbeweging ;

‘vegin' '1nte9er‘ Nno,k,t0,1,jerekr,rr,or;
'real d1,d,ws b,C,0S,1,dt,ho,ql,alva, gok1,k2,k3,k4,
pi,a,ha,m,n, t;
read(no, L, d1,w,b,Cc,0s,t,dt,he,gl,alva,kr,dr);

10: =k LOK; Qs =981 3pils=3e1415926536 ;0:=01%wW;
m;=_/(2e0s); n:=alvaet/(2edt); kil:=sepiedt/t;
k3:=0tegeb/0s; kz:=dt/(beds); kesmzedteg/(ceceb);

'egin' 'real'-he,n14,qZ;q2,Q6,Q16,Q29,GvLl,vQZ,vg29,rr,

somh1,somhe,soOmhi4,S0mMN19,s0mhzy, somhm;
‘array'-n,qlisz,1:mi;

write(''msse yeti jgootberekening z -'');vasko(s,0,n0);nkcr(2);
write("' L di ™ b C ds £4%);3
write('' dt ho gl alva'');snlcr(1);
VaSKO(i.l,L};V&SKO(!,l.dl)3V58k0(l,l,i)lvaSKO(C,O,D);
vaskof3,0,c)3vaskofs,0,ds);vasko(s,,t);vaskofe,0,dt);
vask0‘1.z.h02;vasko(a.n3qL);vasko(z;o.aLvaj;ntcr(:);

write(''stap'");space(29);writef'*waterstanden’');space( 4¢);
write(''debieten'');nlcr(1);

writeg" no hi ne h14 his hze'');
write('! h L/ds-1"");space(3);

write(''qz - qz qs gs gz e b
writef''q L/as=2'");nler(1);

iz=js=o0;r:i=kr;
SOMN1:=SO0MNé:=SOMN14:=S0Mh19:=s0mh29s=somhms: =vQgZ: =vg2z9:=0;
"for' kz=1 'step' 1 'untilL' m ‘do' hli1;k]s=qliL ,k]s=0;

Labi: i:=i+1;'if' i 'greater' n 'then' 'goto' verder;

nlz,1):=heesin(k1ei);

'for' k:=2 'step' 1 'untilL' m 'ao'

nl 2,k 3=k3'fQL1-k-1]'Q[lnka)*h[lnkji
‘for' k:=1 'step'-1 'until' m 1 ‘oo’
'begin' a:-(h[z.kj+n[z.k+zi+z-d)/z;
ha:=(h[1,k]+h[1,k+1 )+h[z,kJ+n[ 2, k+1])/4;
qLz.kj:-ck:-a-a-(n[z.xj-n[z.k+;])+qf1.k]-(n[z,k]+n[z.k+x]
-ha+d))/¢(k4eabs(qglt, k1)/a)+ha+d) "

‘end’
q[zgm t=ql;
'if' 1 '"not equal' r 'then''gyoto' Labz 'else''goto' Labs ;

Labz:'for' k:=1 'step' 1 'untilL' m 'do’
'begin' htl,k}s'h z.ki5
qli.kls=qgl 2,k
‘ena’

'gotoi Labi ;

.
»

Labs:nlcr(1);vasko( 4,0, 2ei) ;space(1);svasko(1,3,n[2,1])3space(1);

ne:=(RL2,3]+N| 2 cJﬁ/:;vasko(z;:.no);s ace(1);
hias=(hlz,7]+h[2,8))/2;vasko(2,3,h14);
Spacefxg;vasko(:.s,n z,1p§);space(1);vasko[z.! hLz.:sigs
spacef1);vasko(z,3,hlz,m] 3space(:)5qz=-(q-x.11+q[:.1 /2
qz:-qz+n4|o|-ShLz.:J-h[;.x]);vasko(s.x.qzﬂaspace(l);
vasko(s,1,q2 ;spaceSx);qsa-( Li,3)+ql 2,3))/2;vasko(s,1,q8);
spmc“)mu:ﬂqh.a+1:ahﬁuvuxmqu qle);
'SDacefn):qz’:-(qll.x43+q[l.li]+th.1*1+q%:.:s]}/4:
_vasko(s,1,q29)3space(1);qvls=(qlz,m-1]+q ) 2;
vaskofs,1,qvl);

somniz=somhi+h| 2,1 ];s0mhe:=somhe+he;

somni4:=somhi4+hls;
somhis:=semhis+h|z,10]);s0mhz9:=somhz2y+hl2,15];

-somhm: =somhm+hl z,m )3
vgZ:=ygE+abs(gZ-ql)svgze:=vgze+abs(qg29-qgl);
J:-j+x;'1f"g'equaL' s 'then' 'begin' nLcr(1);j:=0 'ena’;
r:=p+dr;'goto’ Labz;

1,m—1

veroar:nLcr(z);rr:-(n-Kr)/ur+l;space(rg;

somhis=samhi/rr;vasko(z,3,50mh} lSpaceflgg
somneé:=somne/rrzvaskofz, 3,somne );spacefl);
somnnc:-somnx4/rr|va3ko(1.s.somn14§;space(x;;
somhls:=somh1s/rr;vaskof z2,3,80mh19);space(1);
somhzs:=somhzs/rr;vaskof 2z, 3,80mhz29);space(1);
somhm: =semnm/rr;vaske( z; 3,somhm) ;space(1);
vgZi=0.00044708yQgZ;vasko( 5,3,vaZ)sspace(29);
vgzys-na'ooqarovgzs;vasko(s's,vgza)ancr(z);
print(*'rekentijd in sec is'',klok=t0);

‘end';
‘ena'
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a. basisgegevens notatie in programma
referentiediepte d (m) (a1)
breedte goot b (m) (b)
lengte goot L (m) waarbij station O op 1Ax in zee (1)
(mathematische) ligt, vanaf de mond van de goot

(zie par. 2.2)
N.B, L is de lengte van de fictieve prototype goot + Ax.

Bovendien moet L een even aantal malen Ax zijn.

Ruwheid goot (Chézy-waarde) C (m%/s) (e)
halve maaswijdte Ax (m) (ds)
amplitude sinusvormig geti] zeerand h = h, sin wt+h, (m) (ho)
getijperiode T (sec) (t)
tijdstap At (sec) (at)
rivierdebiet of bovenafvoer QL (mB/S) (q1)
aantal te draaien getijden o (alva)
middenstandsverhoging tengevolge van opwaaiing: w (m) (w)

b. afgeleide gegevens
L

M= 55 (m)
a,T

N =%t (n)
b,m.At ‘At

ko = At Wl o2t
b.AX C2.b

waarin g = 9,81 m/s2 (zwaartekrachtversnelling).

Opm. Om het geheugengebruik in de rekenmachine te beperken, wordt in het
rekenprogramma enigzins afgeweken met de gebruikte indices in de
analytische afleidingen. Voor de waterstanden en de debieten wordt een

2 dim, array gebruikt. h (1:2,1:M) en Q (1:2,1:M) M is aantal punten




=

op een tijdsniveau. Uitgaande van de waterstanden h (1,1:M) op tijdsniveau
t en de debieten Q (1,1:M) op tijdsniveau t+At, worden achtereenvolgens
berekend de waterstanden h (2,1:M) op tijdsniveau t+3.At en de debieten

Q (2,1:M) op tijdsniveau t+L4.At, Deze laatste berekende waarden van h en Q
(2,1:M) worden uitgeprint en vervolgens opgeborgen in de eerste array's
van h en Q (1,1:M). Het proces kunnen we dan weer herhalen.

Op deze wijze worden voor de waterstanden en de debieten slechts 4.M

plaatsen in gebruik genomen.
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opm.

Bij later uitgevoerde berekeningen wordt Qz met Q1 aangeduid. Dit is in
wezen onjuist, daar Qz eigenlijk Qps c.q. het debiet in zee is, en niet
in de mond van de goot. Ook zijn bij latere uitvoeren de grootheden z1,
Zgy Z1hs Z1g9s Zpgs ZL/px-1% VG.Z. €D VG.29 weggelaten, terwijl meer

debieten en waterstanden worden uitgevoerd.

De homogene getijberekening als zodanig is daarbij in principe niet

gewijzigd.
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.3 Homogene getijberekening met meenemen van de zoutterm. Eﬁ (s/s,) en de

versnellingsterm u -g-&

3.1 Afleiding van de basisvergelijkingen (1-dimension&dal)

De vergelijkingen welke bij de onderstaande homogene getijberekening worden

gehanteerd zijn:
De continulteitsvergelijking b %% +'§% =0 {3.:1)

De bewegingsvergelijking, waarbij een verandering in de dichtheid als functie

: . - an .. .
van x (één-dimensionaal), evenals de advectieterm u 3% in rekening wordt

gebracht:
o, gal._ g  EE] 1508
e + - g - g = 0,00037 h.g.s, 2 (3.2)

De termen g %%-+ 0, 00C3T h.g.s, 3% (s/so) worden als volgt gevonden:
Beschouw in een open waterstroming een mootje dx, waarbij aan de ene zijde
een hydrostatische druk werkt met een dichtheid Py en aan de andere zijde

met een dichtheid P+ De resulterende kracht (zie bijgaande figuur).

_.-—-—-""'—-.:"""'_#_.

P1 Hhy Fho2 P2

P

NN

N

P S 4P L L 5 T S L

- ax—fe—

per eenheid van massa wordt dan:

1

2 2
2 pp BBy -2 py81] g . _alpp?) »
hp . dx 2hy Ix
gk g B e
g 5% * 25 * 3x (p) (3.3)

Definiger: 5 = 0,75 s + 1000

waarin s : saliniteit in /00




DD

dan wordt vgl, (3.3):

sh . m s o . T i
85x* Toop 5x (075 8+ 1000) = g =+ 22 5 g.n.s, -L'EE'

(3.4)

waarin 8o° een referentie saliniteit

In verband met de computerberekening wordt vgl. (3.2) als volgt her-

schreven:
n= Q/A, waarin A doorsnede (3:5)
3u_1 3 b.Q 3h ,
zodat % K ° 5% - Kgg -
waarin: b = breedte

Vergelijking (3.2) wordt dan:

2
1,39 _ bQ 2h 3@ - bQ° b , b _
TR B3 B A e

A ot 9x A3 X X
= - 0,00037 g.h.s ELELEQL—-- g QLQL (3.6)
s C2A°R

Vergelijking (3.1) gesubstitueerd in vgl. (3.6) geeft na enige bewerking:

2 =
99 _ 2bQ 3dh 4., _ DbQ oh _ lq] a(8/85)
at A 3 (EA —KZ_) ax - g CQAR = 0'0003T-A-goh-50 3%

(3.7)

3.2 Afleiding differentievergelijkingen ten behoeve van getijberekening via

de ¢omputer (5e computerberekening)

De differentievergelijkingen afgeleid uit de vgl. (3.1) en (3.7) luiden: (zie

ook het raster van de homogene getijberekening, par. 2.2)
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Continulteitsvgl,:

2n _ At 2n=1 2n-1 2n-2
W1 = Toax (Yom2 ~ %m ) ¥ Popg

(zie par. 2.2)

Bewegingsvergelijking:

(zie vgl. (3.7))

2n+1

_ p2n-1 on+1 2n-1
Som Um  2b.3(%p * )
2n 2n :
2At h2m+1 + hzm_1 + 24
b ( )
2
2n 2n=-2 2n 2n=2
. Bome1 ~ Pom-1 * Pomr1 T Pomer
4,44
on-1 2n 2n
n(%m )2 ) Pemt1 T "amq _
iy (go&ob- = 2 =
bzoa 2'Ax
Q2n+1 [Q2n 1]
+ ) s
e . (28%D) _ 5 60037, eob.g.s, 22L5a
2 b.a X
C.ab
waarin voor a geschreven wordt:
2n 2n '
Bomer + Popeq * 28
2
stel nu verder:
2m 2n-2 2n 2n-2
+
il h2m~ * h2m.1 2mt 2m+ 1
L
3
b + 2a -
f = — = —
o en 2ol - (s/s0)
k5 = 0,0007T4.b.g.s0.At
_ At . _ At _ 2pt.g
k3 = 7x & . } k2 bAx 3 kb c2.p

dan vindt men na enige bewerking en substitutie voor vgl. (3.9)

I

(3.8)

(3.9)



e ) i

; 2 k2 Phm] 2 4 2HL 2n s o o R e
onb [ESal e Qo) - Wl —.h2m+1‘).+.Q2m..‘C1,5.h2m*1 +
Yom 2n-1
kb g= .
2mv . ] 21’1 21‘1
- f+2nh+d -0,5h; 7=0,5hy ,
¥ 1,5 B2 e B §1) kS a3y
*7 om-1 il
(3.10)

3.3 Benadering voor de term s/so (x)

Voor de in de vergelijking (3.10) van par. 3.2 gehanteerde grootheid E/so

wordt de volgende uitdrukking gebruikt:
s/s_ == { F, + E, cos (I + Bs)er}, {x = Fq{ = Eq cos (t +
S, o+ Ep T+ Pp . 1 1 T
- B81)2n}  + 0,5 (3.11)
Deze vergelijking is langs empirische weg bepaald uit zoutgegevens van
proef 11 uit de WES-goot (Vicksburg). (ref.2).

Daarbij is het verloop van de zoutconcentratie s/so als functie van de

plaats x benaderd door een rechte (zie onderstaande Fig.)

8/s, *
’ —
.
-~
; \A
05 X
N\ BENADERING
0 “-—""'ﬂ- - X
x’
ZEEZIJDE | —] RIVIERZIJDE

Als nu het assenkruis dat met de getijbeweging meebeweegt in punt A wordt
gelegd, dan kan de zoutverdeling worden weergegeven door de vergelijking

(zie bovenstaand Fig.)

8/s, = 0s5 + kuy (3.12)

e L O



;25-

Gedurende het getij varigert de helling k en de positie van A (x').
Uit de zoutgegevens van proef 11 uit de WES-goot konden emperisch de
volgende betrekkingen worden afgeleid: (zie fig, 1)
k F E (E + B,)2
S - e = Lo cos T ) ™
(3.13)

en x' =F, +E, cos (% - Bq)27

Daar verder geldt
y+x'=x (3.14)
Volgt uit (3.12), (3.13) en (3.14) voornoemde vergelijking (3.11).

. 9 = o U ;
De grootheid - (s/sy) , die in par. 3.2 met r wordt aangeduid, kan

geschreven worden als:

5/s0) = = (F, + E, cos (%

== T

= | + By)2m ) (3.15)
Bij de berekeningen wordt nagegaan welke waarde s/go heeft.

Indien nu 0< 8/s, < 1, dan wordt voor r de uitdrukking van vergelijking
(3.15) gehanteerd. Indien echter §/s, <0 of >1, dan wordt voor r = 0
geschreven.

Per uitgevoerde getijberekening (zie par. 3.5) worden de grootheden Eq,

E Fi' F2, B, en 82 als constanten ingevoerd. .

2.

Rekenprogramma, (5e computerberekening)

Het rekenprogramma van de 5e computerberekening is wat betreft het raster
identiek aan de 2% computerberekening (par. 2). De uitvoer sluit echter aan
bij de 4° computerberekening (= een homogene getijberekening, die identiek
is aan de 2ecomputerberekening). Terwijl de 2° computerberekening met name
gebruikt is voor berekeningen betreffende de Rotterdamse Waterweg i.v.m,
het ontwerp van de getijgoot, is de L€ computerberekening met name gebruikt

voor getijberekeningen van de WES-goot.

De 5° computerberekening 1is bedoeld om na te gaan welke invloed de zoutterm

I (8/sy) en de versnellingsterm u 9%/3, op de getijbeweging hebben. Daartoe

zijn twee getij (computer) berekeningen opgezet:
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5a: waarbij de WES-goot wordt beschouwd

5b: waarbij de zgn. WW-"goot" wordt beschouwd (zie appendix I)

Voor een overzicht van de uitgevoerde berekeningen met de he en 5e computer-

berekening wordt verwezen naar de tabellen II resp. III.
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Programma 5e getijberekening (5a)

--.az »

'comment' 10 jan ¢7/meve/getijberekening-s
reproductie getij in w e s flLume miss.
(in de berekening de empirische s/se (x) verdisconteerd );

‘begin’ 1nteger No,K,t0eis jerekr,rr,dr,tel,ii, jj,ij,ir;
'real dllan.prldet’d'tUQL.aLva'g-Kl.KZ.K!.Kl,K’,
pilsashasmenelezZ,so,er,f1,betar,e2,f2,betaz,concCl,
SSXySS0 ;
to: =kl Ok;
read(no,L,d1,w,b,Ceds,tsdtsqlsalva,so,e1,f1,petal,
ezsf2obetazecosClokr,dr);

1=, 01 ;pilr™3e1415926536;d:=d1+w;
:=|/(20ds); n:=alvaet/(2edt); ki:=4episdt/t;
s--at-g-b/as Kz.-dt/(b00°). x4—=z-Ut-g/(c.c-o),
K3z -o«oneraon-QOSncdt ;
'begin 'array' neqgliszstsmlymusdudxl1z10l,xsylosalvaeze] ;

write(!'msse-getijgootberekening s-no'");vasko(3,0,mo0) ;
write(''reproductie getij in weeese=-flume vicksburg miss.'') ;
nier(1) sspace(3d) ;

write( in de berekenlng de empirische s/so(x) verdisconteerd 5
nLcr(22 swrite(! L dl W b c ds ) ;
write('' t dt gl alva so el f1 oeta1'') ;
write('' ez fz opetaz "') ;niLer(1) ;

vaskd(4s3sL);vasko(1s4,d1) ;vasko(1s2sW);vasko(ls4,b) ;vasko( 2,1+C);
vaskd(1s,3,d8) ;vaskO(sS,8,t) j3vasko(2,0,0%t) ;vasko(i1.6,qLl) ;
vasko(1s0salva) j;vasko(2,0,S0) j;vasko(z,2,e1) ;
vasno(:.z.fn.netal.ez.fz.netaz) shter(2) '

arite('' stap hi1 hs ne h1s hiy "')g
write(' nzs hss h3i du/dx 3 du/dx 3 Y
urite("au/ax v'') ;nler(1) ;

write('' no mu 2 mu 5 mu 9 mu1s muiz'') ;
write(' muzs mus? du/dx13  du/dx17 du/dxzs'"')
write(' du/dxss'') sniLer(2) ;

'for' jime ' step 1 'untiL' aLva-zo.'do xLiji=ie1s ;
"for' i:mo .’ step 1 'untiL' 19 'do!
'pegin’ read(z)

'fop j--o. step' 1 'untiL' alva-1 'do'

yli+tj®20]):=2;
'end';
ylalvaezo}:=ylo};
==J.-1J--teL--l-,r:=kr/z § drg=e i
'for ki=1 'step' 1 'untiL' m 'do'

'veqgin' nli,k]):=ylo} ;
qLi.K].-a.;

‘end' ;
Lapi: 1--** T i 'greater' n then goto af;
Labias xlteLJ 'not greater' :¢i 'and' :ei'not greater' xlteL+|]
tnen
'oegin' nlz,1]: ={y[teL+1i (2ei-x[tel])+y(tel]e(x[tel+1]-2ei))/
(x[tel+1]-x[teL]) ;

'end' 'elLse'
'oegin' ,teL: -teL+1 ;
goto Labia ;
‘end’
"for' k:=z 'step' 1 'until' m 'do’
n[z.k} =kz°(qf1.k-1]-qfl.KJ)+n[1.K]
‘for' k:=1 "'step' 1 'untiL' m-1
'begin’ a:-(n[a.k]+h(z.K+1]+tOG)/z
na.n(h[x.x]+h[1.K+1]+n[z.K]+n[z.K+:J)/q,
1f' So 'equal' o 'then'
Degin ssx:-o H
'goto' door
‘end' ;



-28-

(Vervolg programma 5a)

8sxs==(f2+@29c0o8((201iedt/t+betaz)ezepi)) ;
fsni-ssx-‘(z-k-l)OUs-fl-ox-cos((aﬂi‘dt/;-betgl)-z-pi))+e-s ;
it' sse 'Less' o 'or' sss 'greater' 1 'then' ssxi=e ;
door: qlz2ykjs=((k3*a®a-ceekzegli.k]eqg 1.k]/a}0(h[z.k]-h[:.k+1])
+qu,k]-(1-!°(n[z.k]+h?z.k+x])-zOha+d ~ksesgxeasaea)
. dck4°abs(q[1.k])'(1+c1'z'a/b)/a+:-ha+d-|«50(h[z.K]+h[z.k+x])
end’;
glzem]s=qlL;
if' 1 "not equal' r 'then''goto' Labz 'else''goto' Labs ;

Lapz: 'for' k:=1 'step' 1 'untiL’ m ‘do’
'vegin' nli1sk]:=nl2,k];
i Q[loK S-QEI:K]:
end'i
‘goto’ Labi ;
Labd: jj:=ij+1 ;
J‘gor-J' jis=2 'step’ 1 'untiL' s 'do'
'oegin
muLii]:-(qfx.2-11-:E+q[1.z'11-1]+q[z.:-ii—z]+q[l.z-11-1])
/(.0;’]4"(“ Zl!.ii"‘l]"d))
dudxlii]:-(q[x.z-ii-n]-q[x.z'ii-z]+qu.:011-l]-qu.ztii-z])
, /(2er8719(n[2,201i1-1]%0)) ;
end' ;
muLl%:'(QEI.IJ+q[2.l])/(n:zzut‘((h[!.l]*h[!ut])+z'd)) :
mul ¢ 8'(0[].12]*0[1013}*Q[Zol!]*qflol’ )
(0e%1440(N[2,13]+d)) ;
mul7js=(qlis16)¥qlas17]eql2ere)+ql2,17])/
(0e91440(nl2,17]4d)) ;
dudxl1]s=(ql1s2)-ql1e1]+ql2s2])=ql2,2])/
(2¢7971%(hl1,2]+d)) ;
dudxle]s=(ql1s19)=ql1s12)+ql2,13)-ql2,12])/
(2e78719(hl 2,19 +dE) ;
dudxl7]y=(ql1,17]=ql1,16)eql2,17)=gl2,26])/
(2er20718(hl2,17)%d)) ;
vasko( 4p0g201) ;sgaca(;) :
‘for’ jji=1 ‘*step’ 2 'until' 9 'do!
'begin’ vaskofi,4,nl2,3j]) ;space(z2) 'end* ;
vasko(:.n.h[z.x!] ispace( 2) jvasko(1s4sh[2,17]) 3space(s) ;
yasko(1.4.h[z.1t ;
for' jis=1 'step' 1 'untilL' s 'do’
'pegin space(2) ;vasko(1,5.dudx[jj]) ; 'end' ;
nLcr‘l) ;space(s) ; " .
'for JJim 'step' 1 'until' 7 *do?
'beg*n vasko(:.4'mu[1j]) sgpace( z) ‘end' ;
'for Jiz=s 'step’ 1 TuntiL' ¢ 'do
‘pegin' vaskof1,3,dudxl j1]);space(2)*end’ ;vasko(1.s,dudxl?])

o & g 1j 'equal' 10 'tnen'

ypegin’ 1js=o cirsmir+) jnter(z) 3 'end' 'else’ nicr(1) ;
it" ir 'equaL' 2 ‘'then

'pbegin' npag ;iri=e .'end' ;

r:=p+dr/z2 ; 'goto' Labz ;

af: pgint("rekentijd in sec'‘',klLok-to ) ;
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Programma 5Se getijberekening (5b)

==3],

‘comment' s sept, 19¢7/Mese/waterweg 195¢-5,
reproductie getij in waterweggoot.
(in de berekening de empirische s/se (x) verdisconteerd );

'begin' 'integer' no,k,to,i,ii,i:2,j,r,kr,rr,dr,tel,ii,3j,1i1,1ir;

'real! di d,w,b c ds t at qL alva . [ K1 K2 k, K4 ks.
tpl,a,ha m n, f Za s- 91 i, betan )81 fz betaz
s$8X ssu,ka kb ke, shx sh2 hzk hzk:,vhz hshz,
gik,qikv,as, ha1 haz sq1 sqz 5

to:=klok;

read(no, L ,d1,w b c,ds,t,dt,al,alva,se,e1,f1 betas,

ez, fz betaz kr dr)

gs=9,81 ;tpismg 2831859 ;dr=di+w ;Kas=zedt
mi=o,seL/ds ;n:=malvaet/ka ;ki:=tpieka/t ;
k2:=dt/ds ;Ks:=beg ;ks:=k2eKs ;K2:=k2/b ;
Ke:mkaeg/(CecCeb) ;ks:=0,000748Kks5050edt ;

'begin' . tarray' h,q[1:2,1:m],mu,dudx[1:10],x,y[ esalvasze]

write(''msgs-waterweg 1956¢-5-no''); vasko(s,s,no);
write(''reproductie getij in waterweggoot"s

nler(1) ;space(ss) ;

write('' in de berekening de empirische s/se(x) verdisconteerd '')

ntcr(2) ;write(t? L di Ul b ¢ ds'') ;
write( ' t dt ql alva so el f1 betai1'') ;
write("! ez f2 betaz '') ;nlcr(1) ;

vasko(7,0,L);vasko(s,2,d1) vasko(l 2,w);vasko(s,2,b) ;vasko(z,1,C);
vasko( 4,0, ds) ;vasko(s,s St) vasko(z,l dt) vasko(4 s,qL) ;
vasxo(x.c aLva) ;vasko(z,e sa) vasko(4,s e1 = 1)

vasko( 1 z,betax ez T2 betaz) ,nLcr(z) ;

write(" stap "m hs hs h7 hy Y3
write('! hii his his du/dx s du/dx s ")
write('*du/dx ¢'') ;nler(1) ;

write("! no mu 2 mu s mu s mu 7 mu ¢''")
write("! mui1 muis muis du/dxiz du/dxzs'")
write( " du/dxss'') ;nler(2) ;

'for' iz=e 'step' 1 'until' alvaeze 'do' x[i]:=ie1s ;
'for' i:=¢ 'step' 1 'until' 14 'do!
'begin' read(z);
'for' Jjs=e 'step' 1 *until' alva-1 'do!
y(i+jeze]s=z;
'end';
y[alvaeze]:s=y[s];
1:=js=ijs=tels=0 ;r:imkr/2 ; ir:=o¢ ;
'for' ki=1 'step' 1 'until' m 'do’
'begin' h{1,k]swy[e]
ali1,kls=e ;
tend' ;
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(Vervolg programma 5b)

labis i:=i+) ;'if' 1 *greater' n 'then' 'goto' af;
Labias 'if' x[tel] 'not greater' 21 'and' zei'not greater'x[tel+:]
‘then'
'begin’ h[z,l]:-iy t6L+1]l(z.i—XStGL])+y[t6L]'(X[t0L+l]-2.1))/
x[tel+1]-x[tel]) ;
‘end' 'else!
'begin' tel:=tel+1 ;
‘goto' Labia ;
'end®' ;
for' ki=z 'step' 1 'until' m 'do’
h[2,k]:=kz2e(q[1,k=1]=a[1,K])+h[1,K];
'for!' ki=) 'step' 1 'until' m-1 ‘'do’
'begin'
shiz=nh[1,k]+h[1 ,k+1] ;hzks=n[2,k] ;hzKis=h[z2 ,k+1] ;
vhz:=hzk=hzk1 ;sh2:=hzk+hzk1 ;qi1k:z=q[1,k] ;q1kvi=qikeqik ;
hsh2s:=p,seshz ;as=hshz+d ;as:=asasa ;
hai=(shi+shz)ese,2s5 ;hal:=—2eha+d ;haz:=z2eha+d ;
'if' se 'equal' ¢ 'thent
'‘begin' ssx:=e¢ ;
'goto' door
'‘end' ;
kb:=iek) ;ssxi=—(f24@2ecos(kb+tpiebetaz)) ;
SSo:=sSxe(( 2ek-1)eds-f1-e1ecos(kb-tpiebetai))+e.s ;
tif' sse 'Less' o 'or' sse 'greater' 1 'then' ssx:me ;
door:q[z,k]:=((kseas-kzeqikv)evhz/a+qike(sehshz+hai)=Ksessxeas)/
(kesabs(qgik)e(1/a+2/b)+haz=hshz) ;
‘end!';
q[z‘mls-qt;
'*if* 1 'not equal' r 'then''goto' Labz 'else''goto' Labs

Labz:'for' ki=) 'step' 1 *'until' m 'do!
‘begin’ h[x,K]z-h 2,k];
al 1,k :-q[z,k :
‘end';
'goto! Labi ;

Labs: 1ij:=ij+1 ;

'for! iiz=2 'step' 1 'until' + 'do!
'begin' sqz:=q[1,ii]+q[2,1i];
sq1:=q[1 ii-1]+q§z ii-1]; kci=h[2,ii]+d;

muf 11i]:=(sq1+sq2) /(176 0ekC);

fend';
muf1]:=(af1,1]+a[2,1])/(ea0e((h[2,1]+N[2,2])+20d));
vasko(4,0,2¢1); space(1);

‘for' jjs:=1 'step' 1 'untilL' & 'do’

'begin' vasko(1,4,h[2,33]); space(2); 'end';
niter(1); space(s);

"for' jj s=1 'step' 1 'until' s 'do?

'begin' vasko(z,s,mu[jj]); space(z); 'end';

'if* 1j 'equal® 10 'then!

'begin' ijs=0 ;ir:=ir+1 ;nlcr(z) ; 'end' 'else' nlLcr(1) ;
"if' ir 'equal' 2 ‘'then!

'begin' npag ;ir:=¢ 'end'
r:=r+dr/z ; 'goto' Labz ;

afs print(''rekentijd in sec'' ,klok=to ) ;

‘end' ;
‘end!
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Toelichting

Naast de grootheden, die ook worden ingelezen bij de 2® computerberekening,
zoals lengte L van de goot, de Chézy-waarde C (zie ook par., 2.4 de Toelich-

ting) worden bij de Se computerberekening nog de volgende grootheden gevraagd:
Bij beide programma's (5a en 5b):

- referentie dichtheid (saliniteit) : s
- de coéfficiénten uit de benaderende
formule voor s/s, (vgl.3.11,uit par. 3.3): eq, £,y epy fp, beta 1,beta 2.
(in vgl.3.11aangeduid met E,, F,, E,, Fp, By en B,.)
- het vertikale getij dat aan de zeerand wordt ingesteld: z
i.p.v. hy = getijamplitude, waarbij een sinusvormig getij wordt ingesteld

(zie de tabellen IV en volgende).

Bij berekening 5a, worden nog de grootheden c, en c, ingevoerd, die als

volgt voorkomen in vergelijking (3.10):

) +

2 2n-1, 2 2n 2n-1 2n 2n
L 063.0% - oy < 52 (@ ) %) (g bz, )+ Qg 15 (o Bop g
o ) 2n=-1
kb|Qs " | breq.2y : LE
a b +2h+d-'OShEmﬂ"0'5hem1

. -2h* '} - K5.ap

Door voor c¢_ en c, waarden#o in te vullen kon op eenvoudige wijze de invloed

van de termen:

k2 2n-1.2 2a + b
= (Q2m ) en = ?orden

onderzocht, zijnde in wezen de versnellingsterm u %% en de hydraulische
straal R, (zie vgl. (3.6) en (3.9) en(3.10)).

Dit is nagegaan bij berekening 5-3.
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3.5 Voorbeeld rekenuitvaoer

In het onderstaande wordt een voorbeeld gegeven van een rekenuitvoer, Hier-
voor is de getijberekening nr. 5-5 genomén, waarbi]j de WES-goot wordt bekeken.
(zie TABEL III),

Gegevens betreffende randvoorwaarden etc., voor berekening 5-5

algemene gegevens:

C (Chézy-coéfficiént) = 35,0 m %/s

d (= D1, gem diepte) = 0,152k m

w (middenstandsverhoging) = 0 m

b (= B, breedte goot) = 0,2285 m

ax (= DS, stapgrootte in plaats) = 3,084 m

At (=DT, stapgrootte in tijd) = 2 sec.

T (getijperiode) = 600 sec.

L (=Lmath, + Ax) = 103,632 m

QL (bovenafvoer) = -0,00034 m3/s

geti] zeerand : behorende bij zeerandvoorwaarde AA (WES-goot
proef #£ 11) (zie tabel VI)

8, =0 E2 = 0,01

El = 12,5 F2 = 0,03

FI = T,5 B2 = 0,15

gl = 0,05

Berekend worden de volgende grootheden:

waterstanden: H1 ....... H31. (zie raster 2% computerberekening)

de gemiddelde snelheid: MU2 ..,.. MU33
de afgeleide van de snelheid naar de plaats x : DU/DX3....DU/DX33.
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3.6 Invloed:van‘de.termen.sz_(s/so) en.u.%&.cm>de getijbeweging

In de Fig. 2 t/m L4 is de invloed na te gaan van de definitie van de

i . ' 59
hydraulische straal en het meenemen van de versnellingsterm u == en de

e 9x
zoutterm 5= (8/8,). ‘3
Uit Fig. 2 blijkt dat de versnellingsterm u 5-‘]% geen invloed heeft op de

getijbeweging evenmin als de zoutterm 3% (E/so) (zie Fig. 4).

Bij de 2° computerberekening is de hydraulische straal R = h (diepte)
gesteld op grond van het feit, dat de berekening wordt toegepast voor de
Rotterdamse Waterweg waarbij de diepte verwaarloosbaar klein is t,o.v. de
breedte in de definitie van R. Bij toepassing van deze berekening op de
WES-goot, waarbij de breedte ongeveer 2 x de diepte is, zou echter voor R

genomen moeten worden:

b.h
b+2

waarin b : breedte goot
h : diepte

Bij de 5e computerberekening is de R als zodanig ingevoerd. In Figuur 3 wordt
aangetoond, dat voor kleine b/h verhouding de benadering van R = h niet

meer mag worden toegepast.
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i Invloed van de ggotlengte'(mathematische

computeérberekening)

Op grond van een reeks uitgevoerde getijberekeningen die ondergebracht zijn
onder de zgn. e computerberekening, is dé invloed van de gootlengte L onder-
zocht op de getijbeweging. De e computerberékening is identiek aan de 5°
computerberekening. (par. 3) Beschouwd zijn de WES-goot en de W.W.goot
(appendix I).

N.B. De zouttermen zijn in de desbetreffende vergelijkingen niet meegenomen

(sg = 0 zie par. 3)
In TABEL IV is een overzicht gegeven van de uitgevoerde berekeningen.

Fig. 5 en 6 geven de invloed van de gootlengte op de horizontale getij-

beweging uitgedrukt in het estuariumgetal:

2 3
P¢.F 5
t+to uo b
Qf.T TTQ.f-g

warin Py : vloedvolume
u_ : maximale vloedsnelheid in de mond (zie onderstaand figuur)
b : breedte goot
Qf : bovenafvoer
T : getijperiode
getijp iy

F

o} | /—'gh

g : zwaartekrachtversnelling

Fgy : Froudegetal :

: waterdiepte

[}
Ymono /\ 2y, — WD

——U = SNELHEID t.g.v.
PRI, () —_—— r— BOVENAFVOER Q¢

Wrnng® snelheid berekend met de Te computerberekening in de mond van

de goot.
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5 Opzet niet-homogene getijberekening

5.1 Afleiding van de basis vergelijkingen (1-dimensionaal)

Het verschijnsel wordt beschreven door de volgende vergelijkingen:
a. Continuiteitsvgl. voor water
b. Bewegingsvergelijking

c. Diffusievergelijking (continufteitsvgl. voor zout).

De continuiteitsvgl. is dezelfde als bij homogene getijberekening

duh oh _
oh 99 _
of b rl N = 0 (5.2)

De bewegingsvgl. is dezelfde als bij de homogene getijberekening, evenwel

uitgebreid met een extra drukterm afkomstig van de verandering in de dicht-

heid met de plaats, alsmede de advectieterm u-gi.

3
=ma)
- = T..0.dx -
Su iy, B L7 o? 3 = p 3h -
paxh (gp+e) + = —+1en” 2 ax+5endl. ax=o0
o5, -ai, @5, on, alal
of 5 U ox + 2P 3x + g§;-+ g > =0 (5.4)
CR
Stelt men u = Q/A, dan wordt vgl. (5.4)
29 _ 29 . 3n % > algl
= i A = : a.l._l. + M— Q.E. = =
ot " n 3t (& Q‘Q—A I = = +gcEAB 0 (5.5)
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De diffusievergelijking wordt als volgt afgeleid:

e

e [—‘\___
1 2
Txhy —7__ Tx h2
1Py — - U2P5h2
//;‘

P T T T T ST A T ST A i I A O S T I P
dx

Beschouw een elementje dx. De zoutconcentratie van dit elementje is afhan-
kelijk van de hoeveelheid zout die erin gaat en eruit gaat als gevolg van

convectief zouttransport (up) en diffusief zouttransport (Tx).

De diffusievergelijking (zoutbalans) ziet er als volgt uit:

- - _— 2 1 - "
(u2p2 h, - u1p1h1)dt + (Tx h, - Tth)dt + d(hp). dx = 0 (5.6)
of

b aT lh -

duph % dhp _

3% * e SO (5.7)

Vergelijking (5.7) uitgewerkt, geeft:

={oh . =23h du } 3p x 3h L =3 _ )
P oot *u 9x L 9x il T B ax | Tx' X e ax o (5.8)
Stelt men Tx == Do %%, dan wordt vgl. (5.8) na enige bewerking, waarbij

vgl. (5.1) in vgl. (5.8) wordt gesubstitueerd:

= = = ‘3D = 2=
3% , =25 .1 an 25, Pt 35, 3%
ot T % 3x " n " Pxt' 5x " ax T 3x ° 5x xt B (5.9)

Substitueert men in vgl. (5.9) bovendien u=Q/A,(A =h.b) dan vindt men:

- aD T 2=
2., 0__1p A __X5H3%_ , 20
9t A A Txt 9x X 9x xt 8X2 (5.10)
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5.2_Afleiding differentievergelijkingen ten behoeve _van getijberekening

via de computer (zie ref. 1)

Voor het opstellen van de differentievergelijkingen vormen de volgende

differentiaalvergelijkingen het uitgangspunt:

Bewegingsvergelijking vgl. (5.5)

29 _ 29.b , 3h @%b, sn , g.ha 35, alal _

T g P e T W STy TE e = (5.11)
A P C°AR

Continuiteitsvergelijking vgl. (5.2)

an . 1 3Q _

atTo -0 (5.12)

Diffusievergelijking voor zout (zoutbalans) (vgl. 5.10)

- D aD - 2=
ap Q _xt 9h __xty 9 _ 2 E
1) 3t * (A h ° 3x 3% ) ax ~ Cxt ax (5.13)

Voor de berekening wordt weer eenzelfde raster aangehouden als bij de ¢

computerberekening (zie blz. L0).

De punten waar de waterdiepte h en de dichtheid o worden bepaald zijn
aangeduid met: x. De punten waar het debiet Q wordt bepaald, zijn aangeduid

met: o.

Gestel dat e.e.a. doorgerekend is tot het tijdsniveau 2n.At. Voor het bepalen
van de waterstand op (2n+1).At wordt gebruik gemaakt van de continuliteits-
vergelijking (vgl. (5.12)). Deze schrijft men daartoe als volgt (men beschouwt

de algemene waarde voor x: 2m.AX, zie punt A in het raster).

1) In het vervolg wordt D_, aangeduid met D.

xt
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2n+1 2n-1) 2n 2n

By = Boy . Lo

1.
2At b 2Mx

Vervolgens wordt de dichtheid E bepaald met behulp van de diffusievergelijking
voor het tijdsniveau (2n+1).At. Daartoe wordt vgl. (5.13) als volgt geschreven

(men beschouwt de algemene waarde voor x: 2m.Ax, zie punt A in het raster)

-2n+1 -2n-1 2n 2n-1 2n-1
Pom  Pom .} ;sz Doy ( Domt1 = Bop )
2n 2n-1
2At A2m hoo b, Ax
-2n-1 -2n-1 2n
~ Domio = Ponp } ( Pomt1 = Pom- ) Non _ Pon
. 2n 2n+1
LAx bax Ay hy
2n+1 2n+1 ~2n+1 -2n+1
x(h2m+2 h2m-2) _ Domso = Pops ( Pom2 ~ Pomp i
UbAx Lhax Lax
-2n-1 -2n-1 -2n-1 ) ( ~enti ~n+l —2n+1)
e (°2m+2 =@p e s | * | P Pom * Pops E
2m 2
4(Ax)

In bovenstaande vgl. geldt:

D alleen afhankelijk van x. en wordt voorgesteld door:

waarin: n en Do : nader te kiezen grootheden
L : de gootlengte Lmath. - AX

math: lengte van de fictieve prototype goot

L
In vergelijking (5.15) zijn voorts drie termen onbekend, t.w.

-2n+1 =2n+1 -2n+1
Pom-2 * Pop e Pomep
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Gaat men echter van de rand x=0 uit, waar de dichtheid is gegeven (zie
onder), dan is Egzt; een bekende grootheid. Gaat men uit van de rand

ont1 bekend.

x=L+Ax 1),waar eveneens de dichtheid is gegeven, dan is 52m+2

Voor het oplossen van de impliciet geschreven vergelijking (5.15) moet
men dus vgl. (5.15) uitschrijven voor alle x-waarden. Dit geeft dan een
stelsel lineaire algebralsche vergelijkingen. De coéfficignten van de
onbekende grootheden in dit systeem, vormen een tri-diagonale matrix.

De oplossing gaat volgens de eliminatie-methode van Crout. (ref. L)

Voor de bepaling van het debiet Q op het tijdstip (2n+2).At wordt uitgegaan
van de bewegingsvergelijking (vergelijking (5.11)), die daartoe als volgt

wordt geschreven (men beschouwt de algemene waarde voor x : (2m+1).Ax,

zie punt B)

2n+2 2n 2n 2n+1 2n-1 2n+1 2n—i

Yomt1 = Gpmer 20wyt P f Bpy - By + o hp, - byl .
2at A2n LAt
2m+ 1
2n 2 2n+1 2n+1 2n+1 2n+1

& Aen - (Q2m+1).b h2m+2 = h2m B g. h2m+1- A2m+1 x

€ 2m+1 (A2n )2 2A% 2«-211"'1

om+1 ? om+ 1
52n+1 52n+1
2m+2 ~ " 2m P 2n 2n+2  _
x( 2% )+ 2n a2t Somtd | Ums1 =0 (5.16)
T omt 1
2n-1 2n-1 2n+1 2n+1
+
waarin: - A°D =D h2n =D E@E_ : Fgg&2 = h2m hgm*2
' 2m+1 om+1 L
h2n+1 + h2n+1 2
_ 20l 20+t _oonktye o (fomes T B
2m+1"" 2m+1 M omt1 2

-2n+1 _ ! (—2n+1 -2n+1)

" Pomey T 2 \Py Pom+2
2n+1 2n+1
a2t _ L Pomp T Moy
om+ 1 E

1) zie toelichting bij rekenprogramma
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N.B. In de tweede term wordt niet punt B beschouwd ((2m+1)Ax; (2n+1).At),
maar ((2m+1)Ax¢ 2n.At)).Hierdoor wordt een kleine fout geIntroduceerd.

De randvoorwaarden worden gegeven in:

£(t)

Xx=0 : h=f£(t) enp
x = (2M-2).Ax ‘(zie het raster) : p = f£(t)

en x = (2M-1)Ax : Q = QL (vovenafvoer)

terwijl tevens de beginvoorwaarde voor p, h en Q worden gegeven (t=0 of

t=1.At).

Zie ook de gearceerde niveau's in het raster (blz. Lo).
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5.3 Rekenprogramma (8e computerberekening)

==3],

1 'comment' 2¢ aug ¢7 getijberekening voor een homogene waterbeweging

'begin’
5
10
'be
15
20

inlezen vert. geti]

in x=0

25
beginvoorwaarden
voor h en Q 30

inlezen randvw.
dichtheid in x=0 —
(1lr=linkerrand

rho) 35

) ——————
inlezen randvw.
dichtheid in

x-2M (rr-rechter- 40

rand rho) laatste punt,

B
interpolatie progr.
voor bepalen I 50
waterstand en
dichtheden langs de
betreffende randen

voor tussen- Lss
gelegen punten

Laby:

Labia:

in een rivier model met crout methode

‘integer' 1 jeij.k,teL,ir,n,m,nm,nz,nr,mrij,no,per,stap,

Kp,dr,r, to tijd time-
‘real' b,d, La dt, t ds ts.g.c aLfa.w z,aa,bb,cc,det,ql,
gds.gcz kz ks,kn ks, hg,ht,hh, hv htg.ab db dd;
to:=klok
reaa(no,te d,w,b,c,ds,t,dt,ql,alfa,per,stap,kr,dr) ;
write(' getljbereheninc s vergeLijkingen nummer n-")
vasno(3,o0,n0); nler(z);
gi=9.181 ;d:-d+w $
mimp,50L 0/ds+1 ;ni=o.sealfaet/dt ;nrij:=m=-2
ts:=dt/ds ‘gds:-o.zs-u/ds ;0c2:=g/(cec)
gin' 'arrav' dxx,hox,u hc,hr aclrswl b, re
h,q.rho 122,0:m ] ,he,alism, 1z
read(hdx,dxx) ;
‘for' i:=1 'ster!

.

’
H

.
’

1 'until' m 'do' read(rho[1,1]) 3
hz:=tS/b ;k3:=0.5¢G0S/D ;K4z=0.25%GC2/(beD)

"for' i:=¢ 'step' 1 'until' alfaeper 'do'
x[iJ:=iestap

‘for' if=¢ 'ster' 1 'until' per-1 ‘uo’
'begin' read(z) ;
"for' j:=g 'step' 1 'until' alfa-1 'do’
y[i+jeper]:=z+d ;
‘ana' :
[aLfa-per]:-y[o} 3Zs=y[o]-0 ;
"for' i:=3 'steg' 1 'until' m 'do'
'begin' h[1,i)s=2+d ;
agli1,i]:=0 ;
‘end' ;
‘for' i:=o¢ 'step' 1 'until' per-1 'do'
'begin' read(w) ;
'for' ji=e 'step' 1 'until' alfa-1 'do'

Lr[i+jeper)s=w ;

‘end' ;

Lr[aLfaoper]:-Lr[o]

'for' ii=o 'step 1
'begin' read(w) ;

*for' j:=o 'step'

rr[itjeper]i=v

untiL' per-1 'do'
i 'GO'

1 'until' alfa-)

tend' ; g
rr(aLfa-per]a-rr{e] ;
is=js=ijs=tele=irs=time:=o0 ;rs=kr/z ;

ii=i+1 ;'if' 1 'greater' n 'then' 'goto' af ;

'if' x[tel] 'not greater' ie:

'and' 2#i 'rot greater' x[tal+1] 'then'

'begin'

h{z,1]:=(y[teL+1] (z-x-x[teL])+){teL] (x[tel+1]=201))

Vi (xEtaL+:]-x tel

rho(z,1]s=(Lr[tel+ -(:-1-x[teL])+Lr[teL10(x{teL+1]
-201))/(x[tel+1)-x[tel])

rho[ 2, mjs-(r.[+¢L+|1-(:-i—x[teL])+rr[teL] (x[tel+1]
-z~1))/(xfteL¢:]-x[teL])

'end' 'else'

'begin’

teli=tel+1 ;

'goto' Labia

'end' ;

x,y[ ozalfaeper],
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i ‘comment' rekengedealte met crout methode ;
gerekinlng " Fﬂ- ‘for' x:gz 'step' 1 'untilL' m ‘do’
p volgende hl2,k]ls=kze(ql1,k=1]=ql1,k])#n[1,k] 3

t-nivesu via ‘comment' rho bepaling m b v methode van gauss eliminatie
cont.vgl. voor een bandmatrix ;
t1jds=kLOK;
L ul2)i=(af1,2)+ql1,11)/(be(n{1,2}#nL2,2])) ;
bbs =-hdx ajoo.xzs/(ds'ds) ab:sme,.3/dt=-2eDD;
aas=(ulz2 -dxx[zl-ndxlal-(n{t.s]-nlz.l])/(hlz.z]u-as))---mldn

cc:==pbe(rhol1,3]-zerno[1, 2]+rho[1 |]B
; -l.l:!'(u[!j-..ls‘hdx[z]i(h 1,3)=n[1,1])
/(n[1,2]eds))e(rho[1,3)=-rho[1,1])/ds ;
akl.tis-ab F
al1,2]i=aa+bb ;
acl1)i=(aa=-bb)ernho[2,1]+cc+ssserhol1,2]/dt ;

'tor' ki=3s 'step' 1 'untilL® m-z ‘do’
'pbegin'
ulRkSe(al 1 kI+alsak=11)/(be(nL1,k]*n(2,k])) 3
no:--ndek]-o.xzs/Sds-as);ab:--.s/ut-z-bn;
aa:=(ulk]=-dxx[k]l=-hdx[k e(h[2,k+1]-n[2,k=1])/(nl2,k]e4eds))es.125/0d8;

cci=-bbe(rho[1,k+1]-2erno[1,kl+rno[1,k=1])
-a.xzs-SuLk -e.235endx[k]e(hn[1 k+1j-hL:.k-nj)
J(h[1,k eds))e(rho[1,k+1)-rno[1,k=1])/ds ;

alk=1,1):=bb-aa ;-

aLk-l.le-ab 3

berekening alk=-1,3):=aa+bb ;
dichtheid voor chK;xJa-cc+-.s-rnoL1.k]/ot ;
volgende $Ra= 3
t-niveau volgens :Lm-:gz-[qlu m-nl+q5;an—;1§/(g-(an}:;1]+g£:.m-l])):
T mi T b:==hdxfm—1Jj®8,1253 Seds) jab:=e.3 et L1714 F1
?:ezﬁggznatle aas=(u[m=1]-dxx m—:]-hdx[m-rlo(nkz.m]—h[z,m-z])/(h[z,m—n]-‘-ds))ou.xz’/ds;
s ;
ccim=-ppe(rho[1,m)-2erho[1,m=1]+rho :.m-z]E
Crout) —s 1298 (ufm=1]1=0.23endx[m-1]e(n[1,ml=n[1,m2])
-/ (hl1,m=12 eds))e(rho[1,m]l=rho[ 1,m2])/ds ;
a m-z.li:-(bn—aa) 3
alm=z2,2]:=ab ;

ac[m—2):=~(aa*bb)erno[ z,ml+cceeserno[1,m1]/dt ;

ai:.s]:-aLm—z.:]:-f 3

hpl1,2):=al1,1];

hq 113-a[|.z /hpkl,l];

‘for? k:=2 'step' 1 'untilL' m—» 'do’
'begin' :

hp[k.l}:-a[k,;J;
hplk,2li=alk,2]=hplk,1leng(k=1];

nqu]:-aLk.: /hplk,2)s
‘ena' ;

hplm=2,1]):=a[m=2,11;
nplm-2,2):=a(m=2,2)=hp[m=2,1Jeng[m=3];

hel1js=ac[1l/npl1,1);
‘for!' k=2 'step' 1 ‘untilL' m-z 'do’
nrikJi=(aclkl=hplk,1]ehr[k=1])/np[k,2];

rholz,m=1)s=hr[m=2];

‘for! k:=m-z 'step' -1 ‘until' z 'do'!
| rho[2z,kls=hr[k=1]-hg[k=1]erno[ 2,k+1) 3
times=time+kLok—=tijd ;
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I ‘for' k=1 'step' 1 ‘untiL' m—1 ‘do’
‘begin'

ber. Q op volgende hg:n.uo(h[1,k]+h[1,k+1]+h[z.k]+h[z.k+:}) ;
t-niveau hti=e,se(h[2,k]-n[1,k]+h 1,k+l]"h5l,k*l]
hhi=e,2se(h[2,k]+h[ 2, k+1])e(n[2,k]+h[2 kﬂj) 3

hysm(h[ 2, k+1l+h[ 2,k )Se(n(2,ke1)=n{2,k1} 3
htg:n81+ﬁt/hg) 3
rivieriq[2,kls=(qg[1,kl+2eq[1,k]ent/ng+(qg[1,kleg[1,k]/(behn)
-gabon.so(h%:.k]+h[:,k+: Jetse(h[2,k+1]-n[2,k])
~gehhebetse(rho[ 2,k+1]=-rho[z,k])/
{rho[z,k+1]+rho[2,k]))/(14(2egedte(beh[2,k]+h[2,k+1])e
abs(q[1,k]))/(cecebebenh));
verder: ‘end' ;
randvw. bovenafvoer —————— g[z,m]:=ql ;

"1t 1 'not equal' r 'then' 'goto' Labz 'elLse''goto’ Labjs;
Labz: ‘'for' ki=1 "step' 1 'untilL' m 'do’ i

ber. waarden 'pegin'

worden voor de n{:.k u-n[:.u}t

berekening v.h. ﬂh;‘: ﬁq“ﬁ: ] ]

volgende t-niveau als ':,m,u" el

begin-waarde 'gota' Labi ;

gesteld labys  *for® kimi,2,3,4,35,6,7,0,9,1¢,14,28 'do’
rasko(z.s,n[t,k]-d) ; nler(1); space(s) ;
{Or.'?I-I,l.,.l,!,s.l,l,iill,l!,ll do'vasko(4,1,q(2,k]);

: nier(1);
Rekenuitvoer — ‘for k:u,z,;.a,i $,7,0,9,10,14,13 "do’
(zie par. 5.4) | vasko(4,1,rh0[2,k]} 3

nter(z) ;

verhoging tijdstip ——————— ri=r+s,3edr ;'goto’ Labz ;
ging tij P uit: urita('."coefficientanmatrix is singulier '');

van uitprinten af: print(''rekentijd bandmatrix berekening is '',time);
" erintf 'YtotalLe rekentijd in sec '',klLok-to);
end' ;

fend!
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Toelichting

De dichtheden, waterstanden en debieten worden iedere 2Ax berekend. In het
rekenprogramma worden derhalve deze grootheden als "array" géschreven, lopende
van 1 tot m, (zie regel 15 in het programma). Aan de zeerand (x=0) wordt de
waterstand h opgedrukt en aan de rivierrand het debiet (bovenafvoer) QL'

Daar de x-niveau's waar de debieten en de waterstanden (met de dichtheden)
worden berekend, Ax ten opzichte van elkaar verschoven zijn, heeft het

raster een lengte van een oneven aantal malen Ax: (2m—1).Ax, waarbij m

gedefinieerd wordt door

m=0,5%1/ds + 1 (regel 12) (5.17)

waarin lo

ds = Ax

L: de op te geven gootlengte

Dit laatste houdt in, dat L een veelvoud van 2.Ax moet zijn.

Als nu uitgegaan wordt van een fictieve prototype goot, met lengte Lmath’
waarvan de getijgoot een model is, en aan de zeerand wordt het vertikale

getij als functie van de tijd gegeven, terwijl aan de rivierrand een

constante bovenafvoer wordt ingesteld, dan kan men de hieronderstaande
vergelijking maken tussen de homogene en de inhomogene getijberekening.(blz..L48)
Hiertoe wordt uitgegaan van de rasters (blz. 5 en blz. 40 ) en de opgedrukte

randen.

Bij de homogene berekening wordt een lengte L = 2M.Ax ingevoerd in de
Yerekening, terwijl volgens vgl. (5.17) voor de inhomogene berekening voor
dezelfde fictieve goot wordt opgegeven L = (2M-2).Ax. Immers de lengte van
de fictieve prototyope goot is dezelfde als het raster bij de inhomogene
getijberekening: (2M-1).Ax. Hierin vgl. (5.17) substitueren geeft:

Lontn, = L 8% = (2M=-1).Ax., zodat L = (2M-2).Ax.

Bij een vergelijking van b.v. de waterstanden gevonden bij de homogene

berekening met die gevonden bij de inhomogene berekening moet met het

bovenstaande rekening worden gehouden.
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In het programma wordt in regel 16 de waarde voor Dxt (aangeduid met hdx)
en'%x (Dxt)(aangeduid met dxx) voor de x-niveau's (1 : m) ingelezen.

Met de hand zijn de desbetreffende waarden van tevoren bepaald (zie reken-
uitvoer met toelichting par. 5.4). Ook de waterstand h in x = 0 wordt inge-
lezen (geen sinusvormig getij) voor een aantal tijdstippen. Per getijperiode
worden dezelfde waarden opgedrukt. Ook de dichtheden worden aan de randen
ingelezen voor een aantal tijdstippen. (doorgaans 20). Zie verder de

toelichtende tekst naast het programma.

5.4 Voorbeeld rekenuitvoer

In het onderstaande wordt een voorbeeld gegeven van een rekenuitvoer. Hier-
voor is de getijberekening nr. 8-53 genomen. De invoergegevens t.a.v. dicht-
heid, waterstand, diffusiecoéfficiént Dxt etc. worden in de onderstaande
tabellen weergegeven.

Gegevens betreffende randvoorwaarden etc. voor berekening 8-53

1
60 m?/s

Loo } o
2§ Dy + D, (1df)n

algemene gegevens: C (Chézy-coéfficiént)

D
o

n
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b (breedte goot)
d (diepte goot)

Ax (stapgrootte in plaats)

At (stapgrootte in tijd)

T (getijperiode)

LLOo m
12,50 m
2340 m
149 sec.
44,700 sec.

E (= Lonth = Ax) = 42,Ax ; 98.280 m,

Q (bovenafvoer) ==1000 m™/g

getij zeerand behorende bij zeerand voorwaarde
dichtheidsverloop zeerand } LLL (zie de hieronderstaande tabel)

Getij LLL
tijdstap 1) h, (zeerand) P4 (zeerand)
(t/at) t.o.v. de
middenstand
- 0,32 m 1018,0 kg/m3
- 0,56 1016,0
- 0,68 1013,7
- 0,65 1010,9
- 0,62 1008,8
- 0,63 1007,7
- 0,67 1007,5
- 0,67 1007,3
- 0,61 1007,2
- 0,50 1007, 4
- 0,35 1008,0
- 0,06 1009,0
+ 0,40 1011,6
+ 0,70 1015,7
+* Q.77 1018,6
+ 0,72 1020, 3
+ 0,64 1021,5
+ 0,49 1021,3
+ 0,22 1020, 4
- 0,06 1019,2
- 0,32 1018,0




1) één getijperiode T = 300 x 149 = LLTO0 sec. = 12u.25min'
"B
Gegevens betreffende Dot (hdx) en e (axx)
ﬂEAxg) %¢(1m)2) iﬁﬂ'(hmf)
ax
0 400 - 0,0081
1 364 - 0,0078
2 328 -'0,0074
3 296 - 0,0070
4 264 - 0,0066
5 232 - 0,0062
6 204 -'0,0059
T 178 - 0,0054
8 154 - 0,0050
9 130 - 0,0047
10 110 - 0,0043
11 92 - 0,0039
12 Th - 0,0035
13 58 - 0,0031
N LY - 0,0027
15 33 - 0,0023
16 23 - 0,0020
17 14 - 0,0016
18 -'0,0012
19 in - 0,0008
20 1 - 0,000k
21 0 0

d D

2) Voor D_,_ en moet de array (1:m) worden ingelezen. L = L2Ax dus

xt dx
m = 22 (zie het rekenprogramma)
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Voor een overzicht van de uitgevoerde berekeningen, alsmede van ce

ingestelde randvoorwaarden, zie TABELLEN V, VI en volgende.

N.B. De uitgevoerde inhomogene getijberekeningen (getijberekeningen no.8-..)
lopen meestal tot t/At = 2100 c.q. T getijperioden, waarbi] doorgaans?
de zouttoestand nog niet is ingespeeld en derhalve soms ook de water-
stand en het debiet niet. Voor gebruik van de uitvoergegevens ten

behoeve van een verdere analyse moet hiermee rekening worden gehouden,
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APPENDIX I

Algemene gegevens van de WES-goot (Waterways Experiment Station-Vicksburg,

U.S.A.) en de W.W.-"goot" (de tot goot geschematiseerde Rotterdamse Water-

weg).

Onder WES-goot wordt begrepen de getijgoot in het Waterways Experiment

Station te Vicksburg, U.S.A. De algemene gegevens van deze goot zijn:

breedte : 0,2285 m
referentie diepte : 0,1524 m (middenstand)

Ax = 3,048 m
At = 2 sec.
getijperiode T = 600 sec.

Onder de W.W.-"goot" wordt verstaan de fictieve prototype goot, die een
schematisatie is van de Rotterdamse Waterweg voor de situatie van 1956. De

algemene gegevens van deze goot zijn:

breedte : LLOm

referentie diepte : 12,50 m (middenstand)
Ax

At

getijperiode T

2340 m
149 sec.
44,700 sec.
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TABEL 1

e
met 2~ com

er

/s

in m

00e

09

of

...xLR+Ax C

Lengte:Lmath
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L66°0

7188°0

sLLo]|

8990

09¢°0

rivierrand

g6LE-

-

66Q1-

D mf/s

646~

Slu-

§T=

Uitgevoerde getijberekeningen

win. m QL in m3/s

00“ i+

00'e+

zeerand

holn m.

0L
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¥Js

g0
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< Xm s
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TABEL IT
Overzicht uitgevoerde getijberekeningen
4€ computerberekening (als 2° computerberekening )
reproductie WES-goot
proefnummers 12 3 4L 5|6. 7 8 9 10]11.12.13 14 15|16 1T 18

L=103.632m=34Ax [XX X X X|X X X X X|X. X X X X|Xx X X

¢ =15 n’/s X
20 X
22 X X |X X | X
22,5 X
2l X ¥ X X X
25 X
27,5 X
30 X
32,5 X
35 X

getij AA XX X X X|X X X X X|X X X X
BB
cc X1X¥X X X

Q,=-0,000595 m3/s |X X X X X|X X X
0,000723 5 ¢ X
0,000850 X X
0,000978 X X
0,000212  § X
0,000265 X X

algemene gegevens WES-goot

w=0 T = 600 sec. D, = 0,1524 m (diepte)
Ax = 3,048 m a =5
At = 2 sec. b = 0,2285 m (breedte)
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TABEL III overzicht uitgevoerde getijberekeningen (5° berekening)
nummer berekening 3a| 3| 4 5 [3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7
getij AA (# 11) x| x| % X X X X X X X X X X X
BB (s414) X
cCc (H16) X
LL (1956.W.W.)
LLL (1956.W.W.)
22
boven- 0,000.001 n/s
sfvper 0,000. 143
0,000.212 X X
0,000. 340 X X X
0,000.400 i
0,000. 476 ¥
0,000,595 X | = X X
0,000. 850 X |X X X 5
960,0
lengte 3WAxX=103,632m[X [X | X X X % X X X X X X X X X X
800t 38,5=88.520m
LoAx=93.600m
L2Ax=98. 280m
L4A%=102.960m reproductie WES-goot ——t—e—p|-a—reproductie WES~-goot ———
LBAX=112.320m| (proef A 11)
54Ax=126. 360m
ruwheid C in nt/s 2u/24 | 30 35 Lo 30 35 ho | 30 35 Lo 31 31 31 £ 3 O 1
zoutgehalte in zee
0/30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30

(8g) in xg/m>

12,50 |12,50 |12,50 | 12,50 |12,50 |12,50 |12,50 | 12,50 |12,50 |12,50 12,50 [12,50
Ts50 | Ts50 | TS50 | Ts50 [ Ts50 | T450 | T450 | TS0 | 7,50 | T450 | T450| T450
0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05§ 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05( 0,05
0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01} 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01] 0,01
0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,037 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03( 0,03
0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15( 0,15




TABEL III (vervo.

-62-

Overzicht uitgevoerde getijberekeningen (5° berekening)

nummer berekening 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32
EBetij AA o 11) X X x
BB (o 14) X X X X
CC (o 16) X X
LL (1956.W.W.) %X > ¢ X X X X
LLL (1956.W.W.)
22
boven- 0,000.001 n/s
afvoer ; 000.143 X X
0,000.212 X X X X
0,000. 340
0,000. 400 ¢ X
0,000.476
0,000. 595 X
0,000. 850
960,0 x X X X X X
lengte 3LAx=103,632 m |X X X X X X X X X
Bt 38,y = 88.920 m | X X
LoAx = 93.600 m
Loax = 98.280 m
WhAx = 102.960 m reprcductie WES-goot 5 reproductie WW-1956 —
L8AXx = 112.320 m X
Skax = 126.360 m b 4
ruwheid C in n'/, 3 3 3 31 31 3 31 31 31 60 60 60 60 60
zoutgehalte zee (s,) 30 30 30 30 30 30 30 o 30 0 0 0 o 30 30
in kg/m
E, 11,0 [ 11,0 25,0 [ 12,50| 15,70| 15,70| 15,70 15,70 | 12,504 8000 | Booo | 8ooo | Booo | 8Booo | Booo
F, 4 ? T»50| 30 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 T,500 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860
B, 0,10| 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 0,04 0,85 0,85| 0,85 | 0,85 | 0,85|0,85
E, 0,06| 0,06 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 o 0 0 0 0 0
F, 0,03} 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,0 o© 0 0 0 0 0
Bo 0 0 0,15 | 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,15 =0,15 |=0,15 |-0,15 |-0,15 |=0,15 | =0,15




| -63~

TABEL III (vervolg) Overzicht uitgevoerde getijberekeningen (ie berekening)

nummer berekening 33 3k 35 36 37 38 39 Lo L1 Lz L3 Ll Ls L6 LT

getij AR (#11)
BB (#1L4)

cC (#16)

LL (1956.W.W.)| X X

LLL (1956.W.W.) X X X X X X X % X X

72 X X %

3

boven- 0,000.001 m
afvoer ; 000.143
0,000.212
0,000.340
0,000. 40O
0,000.476
0,000. 595
0,000. 850

960,0 X X X X b 4 X % X X X X ¥

lengte goot
3LAx =103,632 m X X b4

38ax = 88.920
Losx = 93.600
L2ax = 98,280
Lk px =102.960
L8ax =112.320
5Lox =126. 360

o X ¥ %

WES-goot X
X W.W,-goot 1956

B 58 8 B B B

=
ruvheid C in m®/, 60 60 29 31 33 60 €0 60 60 60 60 60 60 50

70
zoutgehalte zee 30 30 0 0 0 0 0 0 (o] 30 30 30 30 30 30
(s5) in kg/m3

E, Booo| Booofl 12,5| 12,5 12,50 B000| Booo| Booo| Booo| 8ooo | Booo| Boco| Booo| Booo| Boco
Fy 1860 1860 7,5 Ts5 | T.5|| 1860| 1860 | 1860| 1860| 1860 | 18f0| 1860| 1860 | 1860| 1860
8




TABEL IV

Gk

overzicht uitgevoerde getijberekenipgen met de 7° computerberekening

nummer berekening 1

2 3L 5 6 7 8 91011 12 13 1k 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

zeerand
getij DD

X X X X X X X X

X X X X X X X X

EE
FF
GG
HH
II

JJ
KK

X X X X X X X X

bovenafvoer
§, =-0,000213 m/s
-0,000426
-0,000595

X X X X X X X X

X X X X X X

- 35w/
- 950
=-1900

X X X X X X X XX

len oot

L/1g=0,417 1=79,196
0,550 103,632
0,717 13b,112
0,917 170,688
1,116 207,264

1,515 280,416

X X X X X X X

0,41k
0,560
0,703
0,920
1,100
1,495

56. 160
7h.880
93.600
121.680
145. 080
196.560

goot

W.E.5.~-goot

W.W.-goot
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Overzicht uitgevoerde getijberekeningen met ﬁe computerberekening

nummer getijberekening

123456789

1011 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 2k 25 26 27|

28 29 30 31 32 33 34 35

1. getij zeerand AA

XXXXXXXXX

in:

(W.W.=56)

BB ¥ X X X X X X X X
cc X X X X X X X X
AB
LLL X X X X X X X X X
2. dichtheid zeerand
AA XXXXXXXXX
BB X X X X X X X X X
cc XXX X 23X X X
AB
LLL X X X X X ¥ X X X
p = 1000 (zeerand is
zoet )
3, bovenafvoer QL
- 0,000.595 m3/s XX XXXXXXX
- 0,000,213 X X X X X X X X X X X X X X X X X
- 1000 X X ¥ % X X X X X
4, Ruwheid(Chézy)
C= 3k m/g XXXXXXXXX|X X X X X X X X X X X X X X X X X
65 XX X OE % ONX X
60
70
5. lengte L
L= 3b.4x EXXXAXXXXYX X X X X X X X X XX X X X X % X
Lo.ax
k2.8 x b S G gl S Gite Sl WY ¢
6. diffusie
Do-0,100 XXXX X ¥ X X X X X X
0,150 X X X
0,250 XXXX X X X X X ¥ X
0,320
200
koo
600
800
1000 X X X X
1500 X
2500 I X x X
T-. n=20 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X
3
L X X X X X X X
8. Ter bestudering van WES-goot , WES-goot, proef 1k Rotterdamse Waterveg + WES~goot
de zoutverdeling etc proef 11 fictieve goot 1956 proef 16
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TABEL V (vervolg) Overzicht uitgevoerde getijberekeningen met 8% computerberekening
nummer getijberekening 36|37 38 39 Lo L1 42 43 LL L5|L6 LT|LB 49 50 51 52 53 S5k 55 56 5T 56 59 60 61 62
1. getij zeerand AA XX
BB
cc X
AB ¥ X X X X X X X X
LLL X X X X X X X X X X X X X %X X
2. dichtheid zeerand
AA X
EB
cc X
AB X X X X X X X X X
LLL X X ¥ X X ¥ X X X-X % X X X X
p = 1000 (zeerand is X
zoet )
3. bovenafvoer ﬁL
- 0,000.595 m31‘s X X
- 0,000.213 XX X X X X X X X X
= 1000 X X X X X %X ¥ X X X X X X X X
4. Ruwheid(Chézy)
c =3k m?/, X[X X X X X X X X X|X X
65 . X X X X X X X X X X
60 X X X
70 X X
5. lengte L.
L = 3L.bx X|x X ¥ x ¥ ¥ X X X)X X
Lo.bx X 12 X X X X
y2.Ax X X X X X X X X X
6. diffusie
Dy = 0,100 X X X %
0,150 4
0,250 % X X X X
0,320 X
200 X
Loo X X X X X X X X X -
600 X g
800 X X M
1000 X a°
1500
2500
T. n= 0 X X X X
1 X X X
2 X X X X X
3 ¥ Kok X ixx %
L X X x| X X b4
8. Ter bestudering WES-goot proef 15 WES -goot] Rotterdamse Waterweg 1956 - fict. prototype
van de zoutverdeling etc, proef 19 goot {W.W.-56)
in:
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TABEL VI

|
Gegevens getij AA (behorende bij proef 11 van de WES-goot)

tijdstap (t/At) h, P
(vertikaal getij zeerand) (dichtheid zeerand)

0 + 0,0152 m 1020,0 kg/m3
| 15 + 0,0146 1019,6
30 + 0,0131 1019,1
45 + 0,0095 1018,7
60 + 0,0053 1018,2
75 + 0,0005 1016,5
90 - 0,0041 1014,3
105 - 0,0084 1012,5
120 - 0,0119 1010,6
135 - 0,013L 1008,7
150 - 0,01k0 1007,5
165 - 0,0136 1007,6
180 - 0,0113 1008,7
195 - 0,0085 1010,5
210 - 0,00L46 1012,6
225 - 0,0008 1014,8
2ko + 0,003k 1017,0
255 + 0,0075 1018,5
270 + 0,0113 1019,6
285 + 0,0145 1019,9
300 + 0,0152 1020,0




TABEL VII
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Getij BB (behorende bij proef 14 van de WES-goot)

tijdstap (t/At)

h
1
(vertikaal geti]j zeerand)

Py

(dichtheid zeerand)

15

30

L5

60

75

90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
2ko
237
270
285
300

0,0292 m
10,0283
10,0249
0,0180
0,0090
- 0,0010
- 0,0115
- 0,0190
- 0,0260
- 0,0299
- 0,0310
- 0,0282
- 0,0248
- 0,0180
- 0,0110
- 0,003k
0,0050
0,0137
0,0210
0,0270
0,0292

+ o+ o+ o+ o+

+

+ + + o+

1022,1 ke/m>
1022,1
1022, 1
1022, 1
1022,1
1022,1
1022,1
1022,0
1021,5
1019,8
1018,0
1015,9
1014,3
1012,8
1017,0
1021,4
1022,0
1022,1
1022,1
1022,1
1022, 1
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TABEL VIII
Getij CC (behorende bij proef 16 van de WES-goot)
tijastap (t/at) h, P
(vert.geti] (dichtheid
zeerand ) saaran)
0 +0,0152 m 1021,8 ke/m>
15 + 0,01L46 1021,8
30 + 0,0128 1021,8
L5 + 0,0094 1021,8
60 + 0,00L46 1021,8
75 + 0,0001 1021,8
90 - 0,00L43 1021,1
105 - 0,0086 1019,1
120 - 0,0119 1017,2
135 - 0,0140 1015,5
150 - 0,0143 1014,2
165 - 0,0139 1013,4
180 - 0,0118 1013,6
195 - 0,008k 1015,k
210 - 0,0050 1017,6
225 - 0,0011 1019,8
2ko + 0,0032 1021,3
255 + 0,0078 1021,8
270 + 0,0116 1021,8
285 + 0,0141 1021,8
300 + 0,0152 1021,8




TABEL IX

P

Getij AB (behorende bij proef 15 van de WES-goot)

tijdstap (t/At)

by

(vert. getij zeerand)

D
1
(dichtheid zeerand)

15

30

L5

60

75

90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
2ko
255
270
285
300

+ 0!0228 m
+ 0,0217
+ 0,018
+°0,0134
+ 0,20T71
0
- 0,0071
- 0,013%
- 0,0184
- 0,0217
- 0,0228
- 0,0217
- 0,018L
- 0,0134
- 0,0071
0
+ 0,0071
+ 0,0134
+ 0,0184
+ 0,0217
+ 0,0228

1022,1 kg/m3
1022, 1
1022, 1
1022,1
1022,1
1022,1
1021,8
1021,0
1019,6
1017, 4
1015,4
1013,6
1012,8
1013,5
1016,2
1020,6
1021, 7
1022,0
1022,1
1022, 1
1022, 1
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TABEL X
Getij LLL (behorende 'pij de situatie in de Rotterdamse Waterweg
kmr. 1030, in 1956)
Tijdstap (t/At) h, P,
(vert.geti] (dichtheid

zeerand ) zeerand)

0 - 0,32 m 1018,0 kg/m3
15 - 0,56 1016,0
30 - 0,68 1013,7
Ls - 0,65 1010,9
60 - 0,62 1008,8
13 - 0,63 1007,7
90 - 0,67 1007,5
105 - 0,67 1007,3
120 - 0,61 1007,2
135 - 0,50 1007, 4
150 - 0,35 1008,0
165 - 0,06 1009,0
180 + 0,40 1011,6
195 + 0,70 1015,7
210 + 0,77 1018,6
225 + 0,72 1020,3
240 + 0,6k 1021,5
255 + 0,49 1021,3
270 + 0,22 1020,4
285 - 0,06 1019,2
300 - 0,32 1018,0




-

TABEL XI

Getij LL en 77
- getij LL is bijna gelijk aan LLL (zie Fig. 10)
- getij ZZ heeft betrekking op de WES-goot

tijdstap (t/At) h1(vertikaal geti]
zeerand )
getij 2z getij LL
0 + 0,0143 m 0,32 m
15 +0,0138
30 + 0,0120 -0,63
L5 + 0,0080
60 + 0,0035 -0,62
™ - 0,0008
90 - 0,0058 -0,67
105 - 0,0098
120 - 0,0132 -0,61
135 - 0,0156
150 - 0,0163 -0,3k4
165 - 0,0150
180 - 0,0127 +0,30
195 - 0,009
210 - 0,0055 +0,Th
225 - 0,0014
240 + 0,0030 +0,64
255 + 0,0079
270 + 0,011k +0,22
285 +°0,0135
300 + 0,0143 -0,32




I
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TABEL XII

B

De bij de Te computerberekening gebruikte zeerandinstellingen

(vertikaal getij.)

geti]

DD

EE

FF

GG

II

h in (m) ) 4d s
t= 154t || +0,0030 | +0,0043 | +0,0070 | +0,0094 | 40,213 | +0,255 | +0,298 |+0,392
30 +0,0056 | +0,0082 [ +0,013k4 | +0,0179 | 0,406 [ 0,485 | 0,567 | 0,747~
L5 +0,0078 | +0,0113 | +0,0185 | +0,0247 | 0,559 | 0,668 | 0,782 | 1,029
60 +0,0091 | +0,0132 | +0,0216 | +0,0289 | 0,653 | 0,780 | 0,913 | 1,201
T5 +0,0096 | +0,0140 | +0,0228 | +0,0305 | 0,690 | 0,825 | 0,965 | 1,270
90 +0,0091 | +0,0132 | +0,0216 | +0,0289 | 0,653 | 0,780 | 0,913 | 1,201
105 +0,0078 | +0,0113 | +0,0185 | +0,0247 | 0,559 | 0,668 | 0,782 | 1,029
120 +0,0056 | +0,0082 | +0,0134 | +0,0179 | o,406 | 0,485 | 0,567 | 0,TLT
135 +0,0030 | +0,0043 | +0,0070 | +0,0094 | 0,213 | 0,225 | 0,298 | 0,392
150 0 0 0 0 0 0 0 0
165 -0,0030 | -0,0043 | -0,0070 | -0,0094 | -0,213 | -0,225 | -0,298 |-0,392
180 -0,0056 | -0,0082 | -0,0134 | -0,0179 | 0,406 | 0,485 | 0,567 | 0,TuLT
195 -0,0078 | -0,0113 | -0,0185 | -0,0247| 0,559 | 0,668 | 0,782 | 1,029
210 -0,0091 | -0,0132 | -0,0216 | -0,0289 | 0,653| 0,780 | 0,913 | 1,201
225 -0,0096 | -0,0140 | -0,0228 | -0,0305 | 0,690 | 0,825 | 0,965 | 1,270
2ko -0,0091 | -0,0132 | -0,0216 | -0,0289 | 0,653 | 0,780 | 0,913 | 1,201
255 -0,0078 | -0,0113 | -0,0185 | -0,0247 | 0,559 | 0,668 | 0,782 | 1,029
270 -0,0056 | -0,0082 | -0,0134 | -0,0179 | 0,406 | 0,485 | 0,567 | 0,TLT
285 -0,0030 | -0,0043 | -0,0070 | -0,009% | 0,213| 0,225 | 0,298 | 0,392
300 0 0 0 0 0 0 0 0
T = 600 sec.
At = 2 sec.
max. 0,0096 | 0,0140 | 0,0228 0,030% 0,690| 0,825| 0,965 | 1,270

amplitEde
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TABEL XIII
Gegevens dispersiecoéfficiént Dit en %i (Dxt)’ gebruikt vij de 8% computer-
berekening.
ber. 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5
- 8-10 8-11 8-12 8-13 8-14
8-28 8-29 8-30 8-31 8-32
8-371 8-38 8-39 8-40 8-l 1
l
e Dy 2 o )P (o )Pk [0 ) [P € Pue) P |S (0,
0 0,100, © 0,100(-0,0010{0,100 |-0,0020 [0,100{-0,0039]/0,150{-0,0030
1 ¢ " 0,09k " 0,089 | -0,0018 |0,079{-0,0032{0,134|-0,0027
2 " " 0,088 2 0,078 | -0,0017 {0,061|-0,0026|0,117|-0,0025
3 " 4 0,082 4 0,068 | -0,0016 [0,046|-0,0022|0,102|-0,002k
4 " " 0,076 " 0,058 | -0,0015 }0,034|-0,0017|0,087|-0,0023
5 " " 0,070 " 0,050 |-0,001k4 }0,024|-0,0014|{0,075]|-0,0021
6 £ " 0,064 % 0,042 | -0,0013 |0,017|-0,0011|0,063|-0,0020
7 5 " 0,059 * 0,034 | -0,0012 }0,012|-0,0008/0,051{-0,0018
8 it " 0,053 " 0,028 | -0,0010 |0,008|-0,0006|0,042|-0,0015
9 " " 0,047 " 0,022 | -0,0009 |0,005(-0,0004]0,033|~-0,001k4
10 " " 0,041 - 0,017 | -0,0008 |0,003(-0,0003(0,025(=0,0012
11 " " 0,035 " 0,013 | -0,00¢7 |0,002(-0,0002|0,019|-0,0011
12 i 2 0,029 " 0,008 {-0,00c6 |0,001|-0,0001({0,012|-0,0009
13 " it 0,023 " 0,005 | -0,00C5 |0,001|-0,0001]0,008|-0,0008
14 " " 0,018 " 0,003 |-0,0004 | O 0 0,005|-0,0006
15 " " 0,012 " 0,002 | -0,0002 | © 0 0,003(-0,0003
16 i Y 0,006 " 0,001 | -0,0001 0 0 0,001(-0,0001
17 " " 0 " 0 0 0 0 0 0




TABEL XIII (vervolg)

=T75-

Ber. 8-6 8-7 8-8 8-9
8-15 8-16 8-17 8-18 8-19
nr. 8-33 8-34 8-35 8-36
8-42 8-43 8-Lk 8-45
x/2
o %k(DXt) Oxt %k(Dxt Pxt [3,(0p) | Dt gk(Dxt) Dyt %k(Dxt)
0 0,250 © 0,250|-qo024 |0,250|-0,0050 |0,250 |-0,0098 [1000]| O
1 - & 0,235 " 0,222|-0,0045 |0,196 |-0,0080 ¢ "
2 . o 0,220 " 0,194]-0,0042 |0,152 | -0,0065 " p;
3 " " 0,205 . 0,169|-0,0040 |0,115 | -0,0055 " 4
L " " 0,190/ " |o,146[-0,0038 |0,085 [-0,0043 | " | "
5 " “ 0,175 ¥ 0,124}-0,0035 |[0,060 |-0,0035 z -
6 A " 0,160 R 0,104} -0,0033 |0,043 |-0,0028 i "
T " " 0,148 H 0,085({-0,0030 0,030 |[-0,0020 " "
8 " . 0,133 " 0,070|-0,0026 |0,020 |-0,0015 B ')
9 L L 0,118 2 0,055} -0,0023]0,012 | -0,0010 " b
10 " " 0,103 = 0,043|-0,0020]0,008 | -0,0008 " n
11 i " 0,088 " 0,033} -0,0018 {0,005 | -0,0005 i s
12 " n 0,073 # 0,020| -0,2015 (0,003 | -0,0003 = *
13 " i 0,058 . 0,012|-0,0013|0,002 | -0,0002 B "
1k " i 0,044 " 0,008| -0,0010|0,001 |-0,0001 4 #
15 n o 0,030 " 0,005/ -0,0005|( © 0 " "
16 " " 0,015 " 0,002 -0,0002| © 0 " |
17 5 " 0 e 0 0 0 0 L. !
18 = i
19 - ¥
20 & "
21 it "




TABEL XIII (vervolg)

~76-

ber.
8-20 8-21 8-22 8-23 8-2h4
nr.
= DXt %x (Dxt) Dxt %x(Dxt) Dxt %x(Dxt) Dxt %x(Dxt) Dxt %X(Drt
0 1000 | -0,0102 [1000 | -0,0202 |1000 | -0,0410 | 1500|-0,0315 2500 O
1 952 " 910 |-0,0194% | 820 | -0,0352 | 1365|-0,0290| " i
2 905 " 820 |-0,0185 | 670 | -0,0300 | 1230|-0,0278] " %
3 857 ” 740 | -0,0175 | 540 | -0,0256 | 1110|-0,0262| " B
in 810 " 660 |-0,0165 | 430 | -0,0216 | 990(-0,0247| " "
5 T62 " 580 |-0,0156 | 340 | -0,0179 | 880|-0,0234| " "
6 T1h " 510 | -0,0147 | 260 | -0,0149 | T765|-0,0220| " K
T 667 " 4ys | -0,0136 | 200 | -0,0122 | 667|-0,0204]| " :
8 619 " 385 | -0,0126 | 150 | -0,0098 | 570|-0,0189( " %
9 571 L 325 | -0,0117 | 106 | -0,0075 | L8T|-0,0176] " 5
10 524 " 275 | -0,0107 75 | -0,0059 | 412{-0,0160| " "
11 476 " 230 | -0,0097 sk | -0,004k | 349-0,0146| " *
12 L2g " 184 | -0,0087 34 | -0,0032| 276|-0,0131] " i
13 381 " 145 | -0,0078 21| -0,0023| 214-0,0117| " 5
1k 33k ¢ 110 |-0,0068 | 12 | -0,0015| 165|-0,0102 " | "
15 286 " 82 | -0,0058 7| -0,0010| 123-0,0087| " -
16 238 L 57 | -0,0049 3| -0,0006 86|-0,0074| " L
17 191 » 36 | -0,0039 1| -0,0003 54|-0,0059| " "
18 142 " 20 | -0,0029 1| -0,0001 30{-0,0045f " | "
19 95 " 9 | -0,0019 o| -0,0001 14{-0,0028| " o
20 48 " 2 | -0,0010 0 0 3|<0,0015] *| "
21 0 o 0 0 0 0 0 0 = "




TABEL XIII (vervolg)

-T7-

P 8-25 8-26 8-27 8-16 8-48
nr. 8—52
2t Dyt %x— (Dxt) D %X(Dxt) Dyt %"(D t) D d (o )|p i-(D )
J T Pt [T kTt | dxxt
0 |2500 | -0,0255 [2500| =0,0505 | 2500 .0, 1050|0,320(-0,0125/k00 | O
T (2360 " 2280 -0,0485 | 2050 [_o,0880|0,253(-0,0102| " "
2 2260 Y 2050 | -0,0462 | 1700 | 20,0750(0,195|-0,0083] " "
32150 " |1850] -0,0437 | 1350 | _o,06k0|0,147|-0,0070( " .
L |2030 ] 1650 | -0,0412 | 1075 | _o,0540|0, 109 -0,0054| " B
4 1390 ) 1450 -0,0390 | 850 | .0,0418|0,077|-0,0045] " "
6 1790 " 1270 [ -0,0367 | 650 | _o,0373|0,05k|-0,0035] " "
T 1670 a 1110| -0,0340 | 500 | _g 0325|0,038|-0,0025| " "
g 1520 v 965| -0,0315 | 375 | _o,0245|0,026|-0,0018[ " "
9 1430 " 815| -0,0292 | 25T | _0,0188|0,016|-0,0013| " "
. Lo " 690| -0,0267 | 188 | _5,0148|0,010|-0,0009] " i
11 1190 " 575| -0,0243 | 135 | _g,0110|0,006|-0,0006] " "
N e i 460 | =0,0218 | 85 | _o,0080|0,004|-0,0004| " "
3 953 " 365( -0,0195 | 53 | _0,0058|0,002|-0,0002| " i
14 835 " 275| -0,0170 | 30 |_g,0038| o ” i n
15 715 i 205| -0,01k45 18 | -0,0025| o 0 " "
16 595 " 13| -0,0123 | 8 |_0,0015| o N "
it ki 90 -0,0098 | 3 ]._0,0008 o g I 5
18 354 . 50| -0,0073 1 {-0,0003 . .
L 233 " 23| -0,0048 0 | 20,0003 " "
20 120 = 5 | -0,0025 0 0 " "
21 0 " 0 0 of © " "




TABEL XIII (vervolg)

~78-

ber. 8-50 8-51
s, it 8-53 854 855 8-56
M Dy 180, Dyt [ i) Dy (2Pt | Pt | 3Pt [Pt | @ Pt
0 koo | -0,0041| 4oo | -0,0081|%00 |-0,016k | 200 | -0,0064 |400 | -0,0128
1 381 " 364 | -0,0078]328 |-0,0141 | 172 | =0,0058|3Lk | -0,0116
2 362 " 328 | -0,0074|268 |-0,0120 | 146 | -0,0052]|292 | -0,010k
3 343 i 296 | -0,0070]|216 |-0,0103 | 124 [ -0,0046|248 | -0,0097
L 324 " 264 | -0,0066|172 |-0,0086 | 103 | -0,0041|206 | -0,0082
5 305 " 232 | -0,0062|136 |-0,0072 | 85 |-0,0036(169 | -0,0072
6 285 " 20k | -0,0059| 104 |-0,0060| 69 |-0,0031|138 | -0,0063
T 267 o 178 | -0,0054| 80 |[-0,0049 | 56| -0,0026|112 | -0,0053
8 248 " 154 | -0,0050| 60 |-0,0039 | Lk |-0,0023| 88| -0,0046
9 228 " 130 | -0,0047| 42 |-0,0030| 35| -0,0020| 70 | -0,0040
10 210 " 110 | -0,0043| 30 |-0,0024 | 25| -0,0016| 52 | -0,0032
11 190 ¢ 92 | -0,0039| 22 |-0,0018| 19 |-0,0013| 38| -0,0026
12 172 " T4 | -0,0035| 14 |-0,0013| 14 |-0,0010| 28 | -0,0020
13 152 " 58 | -0,0031| 8 |-0,0009 8 |-0,0008| 16| -0,0016
14 134 o L4 | -0,0027| 5 |-0,0006 6| -0,0006| 12| -0,0012
15 115 " 33| -0,0023] 3 |-0,0004 5{-0,0004| 10| -0,0008
16 96 " 23| -0,0020f 1 |-0,0002 4| -0,0003] 8| -0,0005
17 76 5 14| -0,0016] 1 [-0,0001 3| -0,0002| 6| -0,0003
18 5T * 81-0,0012 1 |-0,0001 2|-0,0001| 4| -0,0002
19 38 0 4| -0,0008] O 0 1]-0,0001| 2| -0,0001
20 19 " 1] -0,0004f o0 0 0 0 0 0
21 0 " 0 0 0 0




TABEL XIII (vervolg)

=

ber.
i 8-57 8-58 8-59 8-60 8-61
X2 \D %(Dxt) Dyt %(Dn) Dyt %(Dxt) Dyt C}E(Dx‘t) B %x——(nxg
0 600 [-0,0192|800 [ -0,0256 (400 | -0,0123 [ 800 | -0,0246 | 1000 |=-0,0320
1 517 | -0,0174|688 | -0,0232345 | =0,011T | 690 | -0,0224 | 860 | -0,0290
2 |439 |-0,0156|584% | -0,0208(296 | -0,0101 | 592 | ~0,0202 | 731 |-0,0260
3 373 | -0,0138|496 | -0,0184[252 | =0,0091 | 504 | =0,0182 620 | -0,0230
4 |310 |-0,0123|412 | -0,016L4|212 | =0,0081 | k2L f -0,0162 | 515 | -0,0205
5 |254 [-0,0108(338 | 0,014k [176 | <0,0072 | 352 | 0,014k | 423 [-0,0180
6 207 | -0,0094|276 | -0,0126|148 | -0,0063 | 296 | -0,0126 345 | -0,0157
7 168 |-0,0080|224 | -0,0106|122 | -0,0054 | 24k | ~0,0108 | 280 | -0,0132
8 132 | -0,0069|176 | -0,0092| 96 | -0,00L48 | 192 | =0,0096 | 220 |-0,0115
9 105 |-0,0060|1%0 | =0,0080| T4 | -0,0041 | 148 | -0,0082 | 175 | -0,0100
10 103 | -0,0048}104 | -0,006L| 58 | 0,003k | 116 | =0,0068 | 130 |-0,0080
11 57 | -0,0039| 76 | -0,0052| 45|-0,0028 | 90 | -0,0056 95 | -0,0065
12 42 | -0,0030| 56 | -0,0040| 34 | -0,0022 | 68 | -0,00L4L 70 | -0,0050
13 24 | -0,0024| 32 | -0,0032) 2k | -0,0018 | 48 | -0,0036 Lo | =0,0040
14 18 | -0,0018| 24 | -0,0024| 16 | -0,001k4 | 32 | -0,0028 30 | =0,0030
15 15 [ -0,0012| 20 | -0,0016| 12 | -0,0010 | 24 | =0,0020 25 | ~0,0020
16 12 | -0,0008| 16 | -0,0010| 8|-0,0007 | 16 | =0,001k 20 | ~Q,0013
17 9 | -0,0005| 12 | -0,0006| 6 |=0,0005 | 12 [-0,0010 | 15 |~Q,0008
18 6 | -0,0003 -0,0004| 4 |=0,0004| 8|-0,0008 | 10 |~9+0005
19 3 |-0,0002f L4 | -0,0002| 2 |=-0,0002 4 | -0,0004 5 | -0,0003
20 0 0 0 0 1| -0,0001 2 | -0,0002 0 0
21 0 0 0 0




TABEL XIII (vervolg)

ber. 8-62
Nl
x/2bhx Do %E (Dxt)
0 1200 -0,0384
1 1031 -0,0348
2 876 -0,0312
3 Thh -0,0276
i 627 -0,0246
5 507 -0,0216
6 L1y -0,0189
T 336 -0,0159
8 26k -0,0138
9 210 -0,0120
10 156 -0,0096
11 114 -0,0078
12 8l -0,0060
13 48 -0,0048
14 36 -0,0036
15 30 -0,0024
16 2k -0,0015
17 18 -0,0009
18 12 -0,0006
19 6 -0,0003
20 0




=81=

TABEL XIV (zie Fig. 5)

. . Pt'FOE u03
Bepaling van het estuarium getal: Y-
p.T Rk
(WES-goot )
g -5 2
proefnr. L/LR getij u Qfx10 & Pt'Fo
o 3 a(m) /h Q. T
(m/s) | (m”/g) _
T 0,550| DD |0,080 | 595 0,0096 | 0,063 0,00637
7.2 0,917 " 0,098 | " " " 0,0117
, 7.3 0,417| EE |0,084 [ " 0,01%0 | 0,092 0,007k
| T.4 0,550 " 0,111 | " " - 0,0171
} 7.5 0, 717! ™ {o,131{ ® " " 0,0281
7.6 0,917 " 0,120 | " o n 0,0215
T.7 1,116 * lo,05] " " " 0,01L4
7.8 1,515 " lo,078¢1 " " " 0,0059
: 7.9 0,550 " |o,111 |L26 " L 0,0239
} 7.10 " " o 2@t " u 0,049
‘ T.11 " FF | - " 0,0228 | 0,15 -
7. 12 B " 10,161 | 595 " " 0,052
| 13 " GG |o,197 | "™ 0,0305 | 0,2 0,095k
T.14 " " 10,198 | L26 " " 0,135
T.15 o,4171 " 10,163 | 213 % Y 0,151
7.16 0,550 " 0,198 | " " " 0,270
7-17 0,717| " [0,206 | " " “ 0,304
T:18 09T " 1o, 1871 * " e 0,228
7.19 1,061 % jo;aT0. 1 ™ " " 0,171
7.20 1,515 " (0,145 | " : " 0,106

b = breedte goot = 0,2285 m
h = gem. diepte goot = 0,1524 m
a = getijamplitude

R PP P g oo o



TABEL XIV (vervolg)

W.W.-goot (Fig. 6)

=T

/ PtFo2
proefnr. L/Ig geti] 5 Q a A g T
(m/g) | (m3/s) | (m)

T-21 0,920 HH 0,84 950 0,690 | 0,05 |0,0087
22 0,920 II 0,96 345 0,825 | 0,0598] 0,0358
23 0,41k . 0,5k 950 " " 0,00231
2k 0,560 " 0,77 " = b 0,0067
25 0,703 " 0,97 " » " 0,013k
26 0,920 " 0,9k " g " 0,0122
27 1,100 " 0,81 " " % 0,0078
28 1,495 " 0,56 " " " 0,00258
29 0,920 " 0,87 1900 " " 0,00L485
30 0,920 JJ 1,03 950 0,965 | 0,07 |0,016
31 0,560 KK 1,11 " 1,27 0,052 | 0,0201
32 0,920 KK 1,19 " 1,27 0,092 | 0,0248

= 13,80 m
= 430 m

o
]

getijamplitude




o PROEF 11 W.E.S. GoOT
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DE BEREKENING
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