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HOOFDSTUK I I N L S I D I N G 

De l a a t s t e j a r e n i s er v e e l b e l a n g s t e l l i n g geweest voor de Ooster-
+ 

schelde. De voornaarnste oorzaak hiervan was wel de dreigende a f s l u i t i n g 
van d i t bekken van de zee, zoals d i t i n de Deltawet was vastgelegd. 
Nu echter na een lange periode van herbezinning en besluitvoi^ming 

4 

vast i s komen te staan dat de Costerschelde n i e t z a l worden ^:ifgesloten, 
b l i j f t d i t estuariur. een boeiend schouwspel voor de mens, ook wat 
b e t r e f t de beweging van v/ater en zand. 

F 
Wat d i t l a a t s t e b e t r e f t i s er i n de l a a t s t e decennia vooral ten gevolge 
van de u i t v o e r i n g van de Deltawerken, veel veranderd, We denken h i e r b i j 
v oornamelijk aan de a f s l u i t i n g van de Grevelir.gen en het Volkerak. 
Deze a f s l u i t i n g e n hebben met name i n g r i j p e n d e w i j z i g i n g e n veroorz^iakt 
i n de morfologie van het Mastgat, het Z i j p e , de Krammer en het Volkerak 
Zo b l i j k t u i t p e i l i n g e n van R i j k s w a t e r s t a a t , dat na de a f s l u i t i n g van 
het Volkerak het Z i j p e z i c h v e r d i e p t , de Krammer zich verlengd en het 
Volkerak z i c h opgehoogd h e e f t . 
I n een hoofdontvrern z u l l e n deze morfologische veranderingen worden 
onderzocht, v e r k l a a r d en berekend. Om een en ander te kunnen u i t v o e r e n 
i s het nodig vele gegevens over de beweging van het water te hebben. 
Daartoe wordt i n d i t deelontwerp een g e t i j b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d . 
A l l e r e e r s t v o l g t een o v e r z i c h t van het Oosterscheld^gebied en een t a b e l 
waarin aangegeven s t a a t welke programma's er gedraaid z i j n , 
l n hoofdstuk I I i s k o r t aangegeven -op welke w i j z e het g e t i j kan worden 
berekend, en waarom i n d i t ontwerp gewerkt wordt met het zogenaamde 
CHERIS-komputernrogramma volgens de e x p l i c i e t e methode. I n hoofdstuk I I 
v o l g t een b e s c h r i j v i n g van d i t programma. liocfdstuk IV behandelt de 
methode vj^aarop het g e u l e n s t e l s e l wordt/geschematiseerd t o t een netwerk 
van takken en knooppunten; hiermee wordt het bekken geschikt gemaakt 

^ 

voor berekening met de komputer. Ook i s i n d i t hoofdstuk vermeld welke 
randvoorwaarden achtereenvolgens voorden g e b r u i k t . Hoofdstuk V g e e f t de 
i j k i n g van het wiskundig model aan een natuur-meting (10 september 1963; 



H i e r b i j i s t i j d e l i j k het probleemgebied beperkt t o t dat gedeelte van 
het bekken dat l i g t tussen Stavenisse en Hellegatdam, teneinde de i j k i n g 
voor d i t , voor het hoofdontwerp zo b e l a n g r i j k e gebied b e t e r te kunnen 
v e r r i c h t e n . 
Vervolgens i s het model voor tvee v e r s c h i l l e n d s s i t u a t i e s g e t e s t : voor 
een f i k t i e v e a f s l u i t i n g van het Volkerak op 10 september 1968 en voor 
het n a t u u r g e t i j van 7 oktober 1971. D i t vrordt beschreven i n hoofdstuk 
VI..Hoofdstuk V I I g e e f t t e n s l o t t e de konklusies van het onderzoek. 
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Het probleem van de v o o r t p l a n t i n g van een g e t i j g o l f i n een estuarium 
w 

zoals de Oosterschelde d i e n t z i c h i n de p r a k t i j k aan a l s een d r i e 
dimensionaal probleem. I n veel gevallen i s het echter mogelijk en 

r 

verantwoord een probleem te schematiseren t o t een probleem i n tv^ee 
dimensies. De hoeveelheid rekenv^erk i s dan toch nog a a n z i e n l i j k . 

I ' 
I 

I n het geval van een eendimensionaal probleem z i j n er b i j n a onbeperkt 
mogelijkheden voor het (doen) u i t v o e r e n van berekeningen. 
Zoals l a t e r nog z a l b l i j k e n i s het verantwoord de v o o r t p l a n t i n g van 
het g e t i j op de Oosterschelde op te v a t t e n a l s een eendimensionaal 
probleem, i n die z i n dat het bekken beschouwd v.̂ ordc a l s een samenstel 
van eendimensionale g e t i j g e u l e n . 
I n een eendimensionale g e t i j g e u l kan men de v o o r t p l a n t i n g van een 
lange g o l f b e s c h r i j v e n met een s t e l s e l van tvroe simultane partiële 
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n , te weten de k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g 
en de bew e g i n g s v e r g e l i j k i n g . 
K o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g : bx 

= - b öt 
fe 

Bev/egingsvergeli j k i n g : ö x 
• 1 ÖO ^ _ —  
gA èt A a 

-f- 2b 
gA 

- ̂ h 
IP  

2 öt 

waarin: 
3 Q = debiet i n ra /sek 

h = watersta.nd i n m. t.o.v. NAP 
X = afstand i n m. (de r i c h t i n g van de x-as i s de r i c h t i 

van de desbetreffende g e t i j g e u l ) 
b = bergende.breedte i n m. 
t = t i j d i n sek, 

2 
A = oppervlak stroomvoerend p r o f i e l i n m . 
g =r v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaartekracht i n m/sek. 

-1 
C = koëfficiënt van Chézy i n m.^/sek. 

2 

a = hydraulische s t r a a l i n m r 

.11 1.1 • 
1 



Deze ,ver,p:elijkingen gelden s l e c h t s onder de volgende v e r o n d e r s t e l l i n g e n 

a. Het water i s onsamendrukbaar ( t . o . v . de berging i n de v r i j e 
waterspi e g e l ) . 

b. De stroming i s b i j voldoende benadering eendimensionaal. 
c. De stroomvoerende breedte i s konstant over de beschouv/de 

geullengte en b i j voldoende benadering ook konstant met de 
t i j d en dus ook met h. 

d. De kromming van de s t r o o m l i j n e n i n v e r t i k a l e r i c h t i n g i s zo 
ger i n g dat een hyd r o s t a t i s c h e drurrverdeling mag worden aan
genomen. 

e. Het g e t a l vnn i^roude v/V~g!a i s veel k l e i n e r dan 1 ( h i e r i n i s 
V de gemiddelde h o r i z o n t a l e snelheid i n het stroomvoerend 
d w a r s p r o f i e l ) . 

f . De vret van Chézy g e l d t op ieder moment en op iedere p l a a t s 
b i j voldoende benadering. 

g. Het bodemiVerhang I ^ i s over de beschouwde geullengte vorv/aar-
loosbaar k l e i n . 

h. De snelheidskomponent i n x - r i c h t i n g van het z i j d e l i n g s toe
gevoerde resp. afgevoerde vrater i s n u l . 

Voor ?iet oplossen van het genoemde s t e l s e l ^ k a n men kiezen tussen een* 
a n a l y t i s c h e oplossing, b i j v , met behulp van de harmonische m.ethcde, 

F 
•en een oplossing v^aarbij gebruik gemaakt v;ordt van een d i f f e r e n t i e ¬
methode. Hoeveel een a n a l y t i s c h e oplossing meer i n z i c h t v e r s c h a f t i n 
het k a r a k t e r van het v e r s c h i j n s e l , l e v e r t deze i n ons geval problemen 

4 
op. 
De harm.onische methode berust op het s p l i t s e n van de f u n k t i e s Q ( t ) en 
h ( t ) i n harmonische komponenten met v e r s c h i l l e n d e hoekfrekv/enties. 
Het a a n t a l komponenten moet om praktische redenen (hoeveelheid reken-

^ 

werk, o v e r z i c h t e l i j k h e i d ) beperkt b l i j v e n . Omdat de getijbeweging op 
verantwoorde w i j z e gesimuleerd d i e n t te worden, z u l l e n de r e s u l t a t e n 

• 

aan natuurmetingen voorden g e t o e t s t . Ook de randvoorvmarden z u l l e n dan 
zo nauwkeurig m o g e l i j k moeten v/orden ingevoerd, hetgeen betekent dat 

4 
meerdere komponenten meegenomien moeten v/orden om de randvoorwaarde 
verantvroord \ieev te geven. D i t maakt de harmonische methode voor ons 

I T" 
probleem minder g e s c h i k t . . •- ' 
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B i j de d i f f e r e n t i e m e t h o d e n spe e l t d i t probleem niet', omdat men de 
berekening zo nauv/keurig kan u i t v o e r e n a l s m.en z e l f v r i l . Het invoeren 
van een v n l l e k e u r i g variërende randvoorv/aarde i s zonder meer m o g e l i j k . 
Bovendien z a l nu ook het n i e t - l i n e a i r e k a r a k t e r van de D.V.'s v o l l e d i g 
t o t z i j n r e c h t kunnen komen. ' . " 

* 

Omdat men tegenv/oordig de mogelijkheid h e e f t romput^rs i n te schakelen 
voor grote hoeveelheden rekenwerk, worden de di f f e r e n t i e m e t h o d e n algemeen 

m 
r 

g e b r u i k t . 
Door i r . N. Boov i s een progr:".mma geschreven voor een e x p l i c i e t e g e t i j -

• berekening van een w i l l e k e u r i g netv/erk met konstante, periodieke of 
v a r i a b e l e randvoorv/aarde, waarin eventueel een of meerdere.sluitgaten, 
d u i k e r s , u i t v / a t e r i n g s s l u i z e n of b u i s s e k t i e s kunnen v;orden opgenomen-
D i t programma, het zogenaam.de CHïRIP]-programna (c^om.puter program f o r 
Hydro l o g i c a l _^stuary and River E^ngineering) v;ordt toegepast middels de 
IB!-' 360/65 van de V^iskundige Dienst van de Techni:;:che :;ogesc};ool D e l f t 

ri 

D i t program.ma i s g e b r u i k t voor het u i t v o e r e n van de r.etijbérekeningen. 
I n het volgende vfordt e e r s t het p r i n c i p e van de genoemde d i f f e r e n t i e 
methoden k o r t aangegeven. 

Uitgangspunt voor de berekeningen vormen de v e r g e l i j k i n g e n : 

öx = - ö t 

6 h ( x . t ) 1 
öx gA(x,t) 

S Q ( x . t ) _ Q ( x , t ) / Q ( x , t ) / 
öt 2 2 

0 A ( x , t ) a ^ ( x , t ) 
J 

N.B. I n de bev/egingsvergelijking i s de zogenaamde B e r n o u l l i t e r m v er
waarloosd. 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n gelden i n e l k punt van het x/t-diagram. 
De o p l o s s i n g h ( x , t ) , Q(x,t) moet i n e l k punt ( x , t ) aan deze v e r g e l i j 
kingen voldoen. Verder v/ordt -een oplossing bepaald door de beginvoor-
v/aarden h(x,0) en Q ( x , 0 ) en de randvoorvraarden. 



B i j de d i f f e r e n t i e n e t h o d e n wordt sl e c h t s gewerkt met een heperkt a a n t a l 
d i s k r e t e punten van de oplossingen h ( x , t ) - e n 0.(x,t). Nen kan i n het 
x/t-diagram een roosterwerk denken, vraarbij het i n do berekening gaat 
om waarden van de f u n k t i e s h en Q behorende b i j punten van een d e r g e l i j k 
roosterwerk. 

De p a r t i e l e a f g e l e i d e n kunnen worden benaderd door differentiequotiënten 
Volgens de d e f i n i t i e van d i f f e r e n t i a a l op een bepaald t i j d s t i p t i n eon 

X . .4. bh(x, t ) punt X g e l a t voor — r — ^ — ^ : 
O X • 

^ h ( x , t ) _ l i m h(x+/ix,t) - h ( x , t ) 

Beschouwen we nu een a a n t a l punten i n het x/t-diagram op een bepaald 
t i j d s t i p t en op afstanden x van elkaar v e r w i j d e r d i n x - r i c h t i n g . 
Eenvoudigheidshalve wordt het t i j d s t i p t verder n i e t aangegeven. 

bh(x) , h(x+/\x) - h ( X ) ^ .̂ 
We kunnen — — ^ dus vervangen door 7-^ Deze l a a t s t e 

ö X . A X 

u i t d r u k k i n g wordt een voor'/zaartse d i f f e r e n t i e b e n a d e r i n g van ̂  i n het 
punt ( x , t ) genoemd. Om na te gaan hoe groot de f o u t i s die men ir.aakt 
door bovenstaande vervanging, ontwikkelen -we h(x+Ax) i n een reeks van 
a y l o r : 

h ( x - . / l x ) = h ( x ) + A x - - ^ + — + - ^ h ^ + 

H i e r u i t v o l g t : 
c ) h ( x ) ^ h ( x + A x ) - h ( x ) fix >) h ( x ) _ A x _ }> h ( x ) 
ö x . Ax ~ 2! ö x ^ 3! b 

Met bovenstaande vervanging maken we dus de volgende a f b r e e k f o u t : 

• A x A ( x ) A x ^ ^ \ ( x ) 
2! ö x ^ 3! ^ x " ^ 

Teneinde de a f b r e e k f o u t te verminderen, kan ook op de volgende w i j z e 
o x 

worden benaderd: 
èh ^ h(x+/jx) - h(x-/lx) 

6h(x) . 
Deze u i t d r u k k i n g v?ordt de c e n t r a l e d i f f e r e n t i e b e n a d e r i n g van >" m 

^ o x 
het punt X genoemd. 



U i t de reeks voor h(>:+Ax) kan de reeks voor h{x~hx) worden bepaald 
Qoor te vervangen door -Ax. Trekken we vervolgens h ( x - i i x ) af van 

I • W 

h(x+Ax), dan vinden we: 
bh(x) _ h(:<+Ax) - h(x-!^x) l\(X) _ A / . ̂ ^h(x) 
è>x ~ 2 A x . ~ 3 ! èx^ 5 ! öx^ 

De f o u t d ie b i j een c e n t r a l e d i f f e r e n t i e b e n a d e r i n g vfordt gemaakt i s dus 

Ax^ h\(X) 4 x 1 ó\fxl ^ 
3 ! cix^ 5 ! óx^ 

Deze benadering i s dus "een orde beter" dan de voorvraartse d i f f e r e n t i e 
benadering, v/aarom deze benadering dan ook v e e l a l g e b r u i k t v;ordt« 

Als v/e d e c e n t r a l e d i f f e r e n t i e b e n a d e r i n g , k i e z e n k u n n e n vre a n a l o o g 

v o o r e e n o f a n d e r p u n t ( x , t ) i n h e t . x / t - d i a g r a m s c h r i j v e n : 

< ^ h ( x , t ) ^ h ( x , t + / l t ) - h ( x , t - A t ) 
ö t ~ 2 A t 

h 
Ó Q ( x , t ) _ Q ( x 4 - A x , t ) - C ; ( x - A x , t ) 

Ó X 2 A x 

è h ( x . t ) ^ h ( x + f l x , t ) - h ( x - A x , t ) 

Ó X 2 A x 

èQ(x.t) ^ G,(x.t+flt) - oCx.t-at) • 
èt 2 A t 

Het doel i s nu a l l e differentiaal-cuotiënten u i t de v e r g e l i j k i n g e n t 
vervangen en t e g e l i j k e r t i j d voor de andere grootheden, die i n de ver
g e l i j k i n g voorkomen, konkrete waarden i n te voeren. Daarbij wordt voor 
een bepaalde v e r g e l i j k i n g een bepaald punt gekozen a l s c e n t r a a l punt 

r 
met daar omheen een a a n t a l punten van het roosten-/erk. 
De k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g k r i j g t a l s ( x , t ) fungeert a l s het centrale 
punt, nu de volgende gedaante: 

Q ( x + A x , t ) - G(x-fcx.t) ^ , / . N h ( x , t + a t ; - h ( x , t - / ^ t ) 
2 A x " - M x , t ; 

Men kan nu met behulp-van de k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g h ( x , t + A t ) 
berekenen a l s h ( x , t - A t ) , Q ( x + Z l x , t ) en Q ( x - A x , t ) bekend z i j n . 
Een nog onbekende waarde op een A t hoger gelegen t i j d s n i v e a u kan 
dus e x p l i c i e t u i t g e d r u k t v/orden a l s een f u n k t i e van bekende vraarden 
op l a g e r gelegen tij d s n i v e a u s . . I n d i e n u i t s l u i t e n d gebruik gemaakt 
wordt van d e r g e l i j k e e x p l i c i e t e u i t d r u k k i n g e n spreekt men van een 
EXPLICIETE d i f f e r e n t i e - m e t h o d e . * ' • . 



I n h e t - p r o g r a m n a CHCRIS v / o r d t g e b r u i k g e m a a k t v a n b e n a d e r i n g v o l g e n s 

d e z e e x ü l i c i e t e m e t h o d e . 
r 

D e b e v / e g i n g s v e r g e l i j k i n g w o r d t m e t ( x + A x , t + A t ) a l s c e n t r a l e p u n t : 

h ( x + 2 A x , t + / \ t ) - h ( x . t + A t ^ _ -
2 A x = - m ( x + ö x , t + A t ) . 

( x + A x , t + 2 A t ^ - Q ( x H - d x , t ) 

2 A t 

- w ( x + A x , t + A t ) / Q ( x + A x , t + A t ; / q ( x + A x , t + A t ) . 

H i e r i n i s 
1 

g A ( x + d x , t + A t ) v e r v a n g e n d o o r m ( x + A x , t + A t ) e n d e t e r m 

1 

C ^ A ^ ( x + / 5 x , t + i j t ) a f x + A x . t + A t ) 
r 

p 
N a v e r v a n g i n g v a n / Q ( x + A x , t + 

d o o r v f ( x + A x , t + ö t ) . 

k a n m e t b e h u l p v a n d e b e v : e g i n g s v e r g e l i j k i n g Q ( x + A x , t + 2 A t ) b e r e k e n d 

w o r d e n , i n d i e n Q ( x + f i x , t ) , h ( x + 2 A x , t + 6 t ) e n h ( x , t + A t ) b e k e n d z i j n . 

E e n e n a n d e r b l i j k t d u i d e l i j k u i t o n d e r s t a a n d e f i g u u r . 

t + 2 A t 

t + Z \ t 

t 

t - Z l t 

x - ^ x x + A x x + 2 i x 

f f i g u u r I I -

V e r o n d e r s t e l d v / o r d t d a t o p e e n t i j d s t i p t - A t a l l e v / a a r d e n v a n h o p 

e e n a f s t a n d 2 / i x z i j n g e g e v e n e n o p e e n t i j d s t i p t a l l e v / a a r d e n v a n 

Q o p e e n a f s t a n d 2Üx v a n e l k a a r e n o p e e n a f s t a n d A x v a n d e b e r e k e n d e 

w a a r d e n v a n h . 

D e h i e r b o v e n b e s p r o k e n e x p l i c i e t e m e t h o d e m a a k t h e t m o g e l i j k om 

b e u r t e l i n g s e e n n i e u w e h e n e e n n i e u v / e Q t e b e r e k e n e n . D a a r b i j b l i j k e n 

d e p u n t e n v / a a r i n r e s p . d e h ' s e n d e Q ' s z i j n g e d e f i n i e e r d t e v e r 

s p r i n g e n . ' • . 



t 

t - 2 4.t_ 

h 

Q 

Q 

X+2A 

f i g n ^ u r I I - 2 

Voor het v e r k r i j g e n van een oplossing z i j n beginvoons^aarden en rand
voorwaarden nodig, L'e randvocvv/aarden van een probleem z i j n over 
het algemeen gegeven. Over beginvoorwaarden be s c h i k t men meestal 
n i e t . I n de p r a k t i j k betekent d i t dat voor a l l e waarden van h 
op t (waarop de berekening s t a r t ) en voor Q op t^-^[\t de waarde O 
Vfordt ingevoerd. De fouten t.g.v. deze o n j u i s t e beginvoor^rfaarden 
dempen u i t i n de t i j d t.g.v. de weerstand ( i n s p e e l - p e r i o d e 1 . 

Met het f e i t dat h en Q i n v e r s c h i l l e n d e punten wordt berekend hangt 
• 

de manier van schematiseren van het bekken n a t u u r l i j k nauw samen. 
Sen geul met bijbehorend komibergingsgebied vormt een tak. 
De h-punten kan men beschouvren a l s vakgrenzen en de Q-punten al£ 
middens van de vakken. De h-punten noemen we knooppunten, ook a l i s 
het a a n t a l takken dat i n het knooppunt sam^enkomt sl e c h t s twee. 
I n f i g u u r I I - 1 komen de punten x - 2 f l x , x. en x-f-2Ax overeen met "knoop
punten*' en de punten x - A x en x + A x met "takken", i e v e r gezegd tak 
middens. De knooppunten en takken vorm.en samen een netv;erk, w a a r o i j 
i n de knooppunten de vmterhoogten en i n de takmiddens de debieten 
berekend v/orden. 
Bijzondere aandacht vragen de s p l i t s i n g s p u n t e n . I n f i g u u r I I - 3 i s 
een s p l i t s i n g s p u n t getekend. I n het s p l i t s i n g s p u n t i s het n i e t moge¬
l i j k één waarde van Q te definiëren, maar het i s v/el m o g e l i j k h i e r 
één h te definiëren. Vandaar dat i n de s p l i t s i n g s p u n t e n knooppunten 

F 
van vakken v/orden gelegd. 
I n het s p l i t s i n g s p u n t g e l d t nu: h. - h_, = h^ = h^. 

r X 0 1 2 3 



f i g u u r 11-3 

Q 

De bev/egingsvergeli j k i n g b l i j f t gev/oon bruikbaar i n de eerder vermelde 
vorm. De k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g vrordt herschreven t o t : 

B öt G + O '1 '2 
- O 3 

I n deze v e r g e l i j k i r g i s B het bergend oppervlak behorend b i j het 
knooppunt, B = 

r 

V/anneer Q g e r i c h t i s naar het knooppunt, vrordt deze p o s i t i e f g e s t e l d ; 
r 

h i s het repre s e n t a t i e v e p e i l van het kombergingsoppervlak B, 
De d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g vrordt nu: 

h(x,t-f-fct) - h ( x . t - & t ^ 1 
2At B t 

o f , v^anneer v;e h ( z , t + / l t ) w i l l e n .uitdrukken i n de bekende h ( x , t - ^ t ) en 
de bekende v/aarden van 0: 

2 A t h ( x , t + A t ) = h ( x , t - / l t ) + 2(x^^) 
t 

H i e r i n i s Z Q de som van de debieten door de takmiddens op het t i j d ¬
s t i p t (Q naar het knooppunt toe i s p o s i t i e f gerekend). 

m 

De t a k l e n g t e van de opeenvolgende takken mag n i e t te v e e l variëren. 
B i j de omvorming van de k o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g t o t een d i f f e r e n t i e 
v e r g e l i j k i n g i s er van uitgegaan dat het punt vraar h berekend vrordt 
halven-rege tussen de punten vraar Q berekend vrordt, l i g t . 

1 5 O Q 2 1 
2 A x . 

( z i e f i g u u r I I - 4 ) 

S t e l dat de opeenvolgende takken 2 A p i n lengte v e r s c h i l l e n ( z i e f i g u u r 
I I - 5 ) ; h l i g t nu dus n i e t halvervrege tussen de tvree takmiddens. 



en kunnen rte uitdi-akken i n een reeks van Taylor: 
2 v 2 ^ 

r A ^ ( A x + ü p ) }>0.. ^ ( & x + ^ p ) è O + 

n A N n ( A x - A p ) ^Q. ^ ( A x - f l p ) ^ b^O, ^ 

Q ^ C & x + t p ) - Q ^ ( A x - d p ) = 2 / ! x ^ ^ + 2 A x , i i p | ^ ' + 

H i e r u i t v o l g t : 

- bx " 2Ax " èx^ 

flx 4 x 
O 
^ — ^ ^ 

f i g u u r I I - 4 

4 
i5x-üp ^X"£ip Z\x+^p Ax+/ip 

>̂ :; - ^ J>1 
. ^ O _ 

• f i g u u r I I - 5 

Vfenneer dus net variërende opeenvolgende tak l e n g t e s gewerkt v;ordt, i s 
er een f o u t gemaakt i n de orde van: 

• ^ ^ 

Aangenomen mag v/orden dat deze f o u t ver^-zaarloosbaar i s a l s de opeen
volgende tak l e n g t e s n i e t m.eer dan ongeveer '30J^^ van e l k a a r v e r s c h i l l e n 

T e n s l o t t e moet worden opgemerkt dat de e x p l i c i e t e berekeningsmethode 
i n s t a b i l i t e i t v e r t o o n t a l s de t i j d s t a p A t te gro o t wordt gekozen. 
De s t a b i l i t e i t i s verzekerd zolang &t <:hx/\J^. Op de i n v l o e d h i e r 
van op de schematisatie wordt nader ingegaan i n hoofdstuk IV. 



HOOFTJSTIIK I I I , R E K E N P R O G R A M M A. 

A^lvorens over t e gaan t o t de getijberckeïiing zeli\ iü het n o d i g 
t e v/eten op welke w i j z e het programma CHERIE moet worden g e b r u i k t . 

D i t programma i s voor ons echter^ a f g e z i e n van de methode van g e t i j ¬
b e r e k e n i n g , een " b l a c k box". Het i s voldoende om t e weten hoe de 
nodige gegevens moeten v;orden ingevoerd. 

m 

Het i s i n de e e r s t e p l a a t s nodig de t e g e b r u i k e n geheugenruimte 
van de computer op t e gevens het a a n t a l g e t a l l e n dat v;ordt i n g e v o e r d , 

• j 
het a a n t a l t a k k e n , en het a a n t a l knooppunten z i j n van belang. 

I n de tv/eede p l a a t s v:ordt opgegeven: 

dt - de t i j d s t a p 
n t p r t - het a a n t a l t i j d s t a p p e n t u s s e n tv/ee p r i n t s 
k s t o p - het a a n t a l t i j d s t a p p e n v/aarna de be r e k e n i n g 

wordt g e s t o p t . 

Zoals u i t Hoofdstuk IV z a l b l i j k e n i s i n verband met de s t a b i l i 
t e i t van het rekenproces gekozen voor een t i j d s t a p van I50 sec. 

Het i s , om een goed b e e l d t e k r i j g e n van het r e s u l t a a t van de 
b e r e k e n i n g , n i e t n o o d z a k e l i j k om na i e d e r e t i j d s t a p de p r i n t e r een 
u i t v o e r t e l a t e n geven- \le k i e z e n voor 12 t i j d s t a p p e n ( —^uur ) 
•tussen tv;ee p r i n t s . Door deze bep e r k i n g van de u i t v o e r v/orden de 
R e s u l t a t e n o v e r z i c h t e l i j k e r . 

De b e r e k e n i n g v;ordt u i t g e v o e r d voor IO52 t i j d s t a p p e n , hetgeen 
overeenkomt met AA. uur. Een gedeelte van deze t i j d i s nodig om het 
bekken z i c h t e l a t e n i n s t e l l e n op het aan de rand gegeven g e t i j . 

Het programma kent vaak zogenaamde default-v;aarden t o e . V a r i a b e l e n 
k r i j g e n deze v/aarden v/anneer de g e b r u i k e r de v a r i a b e l e n n i e t e x p l i c i e t 
waarden g e e f t • De f e i t e l i j k e gang van zaken i s , dat het programma 
e e r s t de default-v/ar^rden t o e k e n t , waarna de g e b r u i k e r deze a l o f n i e t 
kan v / i j z i g e n . VJanneer b i j v o o r b e e l d de t i j d s t a p n i e t x^ordt opgegeven^ 
dan kent het programma z e l f een t i j d s t a p van 100 sec. t o e . 

I n de derde p l a a t s worden de knooppunten en de takken i n g e v o e r d . 

Knoot)nunt en 

PB k, nb, B^, ••••••• Znb' 4 b ' 

w a a r i n PB = knooppunt met v a r i a b e l bergend oppervlö^k 
k = nummer van het knooppunt 
nb = a a n t a l p e i l e n v/a,arbij bergende oppervlakken 

v/orden opgegeven 



É 

^ 1 " • ^ ^ a b 

- p e i l e n w a a r b i j men bergende oppervlakken opgeeft 
= bergende oppervlaicken, behorend b i j p e i l e n Z^^-^H^^ 

B, wordt berekend'door l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e . Als het p e i l 
beneden z a k t , wordt voor het bergende o p p e r v l a k B^ genomen. A l s 
het p e i l boven 2 ^ ^ ^ s t i j g t , wordt het bergend o p p e r v l a k g e l i j k g e s t e l d 
aan B ,. —nb 

De v e r a n d e r i n g i n de w a t e r s t a n d i n punt k wordt berekend v o l g e n s : 

h , ( t ) h ( t - d t ) - H f i - d_t 
2 ) 

O i s de som van de d e b i e t e n d i e naar het knooppunt toestromen 
u i t de aangrenzende ta.kken 

De p e i l e n 
opgegeven 

Takken 

' ^ b 
moeten i n oplopende v o l g o r d e worden 

BRVI-1+ m, side1 , s i d e 2 , dx, n, , A^, â ..̂ , 2.2' Sl^c2^ 

a , f r + , f r - , W, wf 

w a a r i n BRV = t a k mét v a r i a b e l stroomvoerend p r o f i e l 
BRW. = w a a r b i j bovendien de v/eerstand v/ordt 

BRVM+ 

side2 = 

dx 
n 

bepaald v i a de formiule van Manning. 
• f ^ + f f r - , = . . . . w a a r b i j bovendien de 
weerstand a f h a n k e l i j k i s van de s t r o o m r i c h t i n g 

= nummer van de t a k 
s i d e 1 = n r . van het knooppunt van het ene einde van de t a k 

knooppunt t a k 
K.B. d e b i e t en snelheden worden p o s i t i e f gerekend, 
i n d i e n g e r i c h t van s i d e 1 naar s j j l e 2 . 

= 1 engine van de t a k 
= a a n t a l p e i l e n w a a r b i j men A.en a o p g e e f t 

n e i l e n v r a a r b i i men A en a opgeeft 
A^,..,A^ = stroomvoerende p r o f i e l e n behorende b i j Z^'""!-^ 

a , c, a — r n = h y d r a u l i s c h e s t r a l e n behorende b i j ^r^ * « * z 

f r 
wf 

2 
weerstandsco'efficiënt ( g/k ) 

^ wi n d k r a c h t per eenheid van l e n g t e langs de t a k , 
gedeeld door dc d i c h t h e i d van het v/ater* 

n 



Alö v?at e r s t and i n het takmidden g e l d t % 

hh = V ( h , , . + h . . ̂  ) 
• - * 

Het stroomvoerend o p p e r v l a k en de h y d r a u l i s c h e s t r a a l worden 
v e r k r e g e n door l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e . Als hh_<i-| , dan worden A_̂  en 
a ^ genomen, a l s h^^X^ » ^ ^ 

Wat de weerstandscoëfficiënt b e t r e f t wordt f = f r + a l s Q(m))> O i s , 
en f = f r - a l s Q(m)<^0 i s . Le ingevoerde f v;ordt verwerkt t o t : 

P = f / ( R ^ / ^ ) ( R en z i j n h e t z e l f d e ) 

Q( t + A t ) V7ordt nn berekend miot de formule : 

Q ( t + A t ) - Q ( t ) /Q(t)/Q,(t+/>t) _ kLsM£LL^iJi^ 
d t -» r« ^ ë ^ + wf 

en v ( t + ^ ^ t ) v o l g t u i t Q ( t + A t ) volgens: v ( t + A t ) = - S ^ i i ^ i ) . 

Vervolgens i s het m o g e l i j k om een d u i k e r s l u i s k o n s t r u k t i e t e 
pro j e k t e r e n _ :* ' 

BVJC m, s i d e 1 , side2 ^ dx , a^^ , b^ > Üï. > £ ? 

BWC = t a k met d u i k e r , steeds gevuld met water 
m = nummer van de t a k 
s i d e l = n r . van knooppunt aan het ene einde van de t a k 
side2 = n r . van knooppunt aan het andere einde van de t a 
dx = l e n g t e van de t a k 
a —so = opp. dv;arspro f i e 1 onde r r e f e r e n t i e v l a k 

- stroomvoerende b r e e d t e 
weerstandscoëfficiënt 

a - o p p e r v l a k t e van de dwa rsdoorsnede van de d u i k e r 
4 

Het i s i n d i t geval n i e t m o g e l i j k voor de t a k variërende bergende 
oppe r v l a k k e n i n t e voeren; de t a k v/ordt geschematiseerd t o t een 
b a k p r o f i e l . Bovendien kan de v/eerstandscoëfficiënt n i e t volgens 
Manning (dus v a r i a b e l met de h y d r a u l i s c h e s t r a a l ) worden berekende 
voör de weerstandscoëfficiënt v/ox'dt een k o n s t a n t e waarde i n g e v o e r d 
f r = g/c , met C =̂  60 m^/sec. a l s een r e d e l i j k e benadering. 



Le f o r m u l e , d i e g e b r u i k t v;ordt voor de d u i k e r , i s do volgende: 

Q = a ̂  s i g n ( h . - h 

T e n s l o t t e worden de randvoorwaarden i n g e v o e r d . 
Doodlopende tak k e n behoeven n i e t s p e c i a a l t e worden ing e v o e r d , omdat 
de d e f a u l t w a a r d e voor Q g e l i j k i s aan n u l . 
Het v e r t i k a l e g e t i j i s op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n gegeven, en wordt 
i n g e v o e r d v i a een g e t a l l e n l i j s t , d i e onder een s p e c i a a l datasetnummer 
opgenomen i s . 

PV k , ds , nread , 

PV = punt met veranderend p e i l 
k n r . van het knooppunt 
ds = n r . van de d a t a s e t , waarvan h woi'dt 

r 

i n g e l e z e n 
nread - a a n t a l , t i j d s t a p p e n t u s s e n tv;ee keer l e 

Le u i t v o e r b e h e l s t de volgende onderdelen: 
1_. A f d r u k van de invoergegevens, d i e het netv/erk definiëren, i n 

de vorm w a a r i n ze door de g e b r u i k e r z i j n opgegeven, 
2, Afdruk va,n d e b i e t e n en snelheden i n de t a k k e n , en waterstanden 

• 

i n de punten. Onder het hoofd " l a y - o u t o f o u t p u t " wordt vermeld 
vrelke t a k - en puntnummers korresponderen met de a f g e d r u k t e 
grootheden. 

B i j het a f d r i i k k e n van de g'egevens en de r e s u l t a t e n wordt een a f d r u k 
procedure g e b r u i k t , d i e s l e c h t s het a f d r u k k e n van een b e p e r k t a a n t a l 
c i j f e r s t o e l a a t , 

Q wordt a f g e d r u k t met 3 c i j f e r s voor de decimaalpunt, en 2 erna. 
v en h v;orden beiden a f g e d r u k t met 2 c i j f e r s vóór de punt en 2 erna» 
Q zou dus n i e t g r o t e r dan 1 0 0 0 mogen worden, hetgeen voor ons 

probleem irreëel i s . 
Vandaar dat n i e t gewerkt i s met het g e b r u i k e l i j k e e e n h e d e n s t e l s e l 

( m , sec , m/sec , enz. ) , maar met het volgende e e n h e d e n s t e l s e l : 



É + 
1 

hoogten , p e i l e n 
b r e e d t e n 
l e n g t e n 
o p p e r v l a k d v ; a r s p r o f i e l 
bergende oppervlakken 
snelheden 
t i j d 
g r a v i t a t i e v e r s n e l l i n g 
d e b i e t e n 
wrijvingscoëfficiënt 

h 

8 
dx 

d t 
g 
Q 
f 

r 

A , a , a 
' BO 

B 
V 

1 m 
1.00 m 
1 0 0 0 m 
1 0 0 

2 m 
1 0 

1 . 

5 m 
m / 2 /sec 

1 0 0 0 sec 
1 

1 0 0 

0 . 0 0 1 

2 m/sec 
m^/sec 

Deze s c h a l e n voldoen a l l e n aan s c h a a l r e g e l s , d i e z i j n a f g e l e i d 
u i t de b e t r e f f e n d e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n . 

i 
I-

4 



H0051)STbTC IV S C H E M A T I S A T I E 
E N 

R A N D V O O R V / A A R D E N . 
É 

I V . 1 S c h e m a t i s a t i e. 

Om een be r e k e n i n g m o g e l i j k t e maken i s het Oosterschelde-
bekken geschematiseerd t o t een netv;erk van takken en knooppunten. 
Er i s geprobeerd om de takke n zoveel m o g e l i j k t e l a t e n samenvallen 
met de g e t i j g e u l e n . Knooppunten ^ . i j n gelegd i n de punten, v;aar de 
geul z i c h s p l i t s t i n v e r s c h i l l e n d e • a n d e r e geulen. A f h a n k e l i j k van 
de l e n g t e van het ge u l g e d e e l t e tussen tvree s p l i t s i n g s p u n t e n i s een 
t a k e v e n t u e e l g e s p l i t s t i n meerdere t a k k e n . 

Ten behoeve van de s c h e m a t i s a t i e voor het CHERIE-program^ma i s 
4 

g e b r u i k gemaakt van een s c h e m a t i s a t i e , d i e ontv/ikkeld i s b i j de 
D e l t a d i e n s t van Ri j k s v/at ers t a a t . Deze s c h e m a t i s a t i e i s gebaseerd 
op p e i l i n g e n u i t de j a r e n 1959-19655 

Krammer - Volkerak 
Keeten 
Mastgat - S i j p e 

1 9 6 5 

1 9 6 3 

1 9 6 4 

Krabbenkreek - Eendracht 
Oosterschelde bekken t o t 

aan Wemeldinge 
Oosterschelde bekken t e n 
oosten van VJemeldinge 

1 9 6 4 

1 9 6 3 

1 9 5 9 - 1 9 6 4 

De s c h e m a t i s a t i e b e r u s t dus gro t e n d e e l s op p e i l i n g e n van na de 
a f s l u i t i n g van het Grevelingen ( 1 2 mei I 9 6 2 ) en voor de a f s l u i 
t i n g van het Volk e r a k ( 2 8 a p r i l 1 9 6 9 ) * s c h e m a t i s a t i e i s be
do e l d voor een g e t i j b e r e k e n i n g volgens de i m p l i c i e t e methode, 

• 

z o a l s d i e b i j R i j k s v / a t e r s t a a t g e b r u i k t v/ordt J het progiwnma 
IMPLIC. Het programma CHERIE i s daarentegen gebaseerd op een 
e x p l i c i e t e methode. 

r 
Het programma CHERIE s t e l t de volgende tv/ee e i s e n aan de 

lenprte der t a k k e n ; 



1Ö-
r -

I * 

Orn de s t a b i l i t e i t van het rekenproces t e v e r z e k e r e n : 

= c 

v i a a r i n 4 
X = de t a k l e n g t e 
t. = de t i j d s t a p 
g = de v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht 
A = het stroomvoerende o p p e r v l a k 
"b = de gemiddelde bergende b r e e d t e 
c- = de v o o r t n l a n t i n ^ r s s n e l h e i d van de. g o l f 

b. Le l e n g t e n der v e r s c h i l l e n d e op één knoopptuit uitkomende takken 
mogen o n d e r l i n g n i e t meer dan ongeveer ZOfo v e r s c h i l l e n . 

Het lïuPLIC-programma kent deze eisen n i e t . Derhalve i s het gebrxiik 
van de bovengenoemde s c h e m a t i s a t i e n i e t zonder meer m o g e l i j k . 

Er i s een nieuw netwerk gemaakt, dat zoveel m o g e l i j k a a n s l u i t 
op het IMPLIC-netwerk. Voorts i s er een t i j d s t a p gekozen. H i e r b i j 
s pelen de volgende overwegingen een r o l : 
a. Een g r o t e r e A t b r e n g t een g e r i n g e r e h o e v e e l h e i d rekenvxerk met 

z i c h mee, en dus ook minder k o s t e n . 
b. Een g r o t e r e A t v e r e i s t een g r o t e r e minimum t a k l e n g t e . 
V J i l l e n we goed kunnen a a n s l u i t e n op het IMPLIC-netvrerk, dan i s de 

w 

tweede overvreging bepalend voor de keuze van A t . Zo i s A t v a s t g e 
s t e l d op 1 5 0 sekonden. 

É 

Voor i e d e r e t a k i n het netwerk van IMPLIC i s nu bepaald vra.t de 
minimum l e n M e van deze t a k zou moeten z i j n i n het netwerk volgens CHERIE. Deze minimujn t a k l e n g t e i s bepaald met behulp van de reeds 
eerder genoemde f o r m u l e : 

A x = A t A 
b 

Zo z i j n op B i j l a g e IV.1 g e t a b e l l e e r d : - de t a k l e n g t e volgens IMPLIC 
- de h y d r a u l i s c h e s t r a l e n van 

de t a k k e n op N«A«P. 
- de minimale t a k l e n g t e n voor 

CHERIE 
Met deze minimujn t a k l e n g t e n en de e i s , dat de v a r i a t i e der opeen-

X 
+ 

volgende t a k k e n k l e i n e r d i e n t t e z i j n dan zo'n 3 0 ^ ^ , i s oen uetwei^k 



Bamengesteld, dat h i e r a a n v o l d o e t . Dat d i t n i e t sonder m o e i l i j k ¬
heden i s v e r l o p e n , z a l aan de hand van een voorbeeld v/orden 

F 
t o e g e l i c h t • * - . 

\ 

a Q O- 0. 
F i g u u r I V - 1 

1 2 6 
fcvb ^ abc 

1 
1.41 — 1 4 3 \ 

Tussen de knooppunten 6 9 en 9 0 l i g g e n i n het I m p l i c - n e t w e r k 
v i e r t a k k e n . I n het CHERIE-netwerk i s vanwege de s t a b i l i t e i t s -
voorwaarde s l e c h t s p l a a t s voor d r i e t a k k e n . Het a a n t a l t u s s e n 
l i g g e n d e s p l i t s i n g s p u n t e n moet dus t o t twee worden t e r u g g e b r a c h t . 
De v e r a n d e r i n g , zoals d i e i n f i g u u r I V - 1 i s aangebracht, zou j u i s t 
z i j n , wanneer de p l a a t s waarop Q , O en Q z i c h a f s n l i t s e n ^ n i e t 

3» D C 
van b e l a n g zou z i j n . E c h t e r : het d e b i e t t u s s e n de knooppunten 1 2 6 
en 1 4 3 i n het CïïERIS-netv/erk i s op sommige punten t e g r o o t , zoals 
u i t f i g u u r I V - 1 d u i d e l i j k z a l z i j n . D i t betekent dat de weerstand 
i n h e t CHERIE-netwerk t e g r o o f i s . Om deze f o u t zo k l e i n m o g e l i j k 
t e houden v;ordt ervoor gezorgd dat de primaAre geulen ook de hoofd 
s t r u k t u u r van het netv/erk bepalen. De secundaire geulen v/orden dan 
aan deze h o o f d s t r u k t u u r aangepast, en d a a r b i j zoveel m o g e l i j k met 
het d i c h t s t b i j z i j n d e knooppunt verbonden. 

Zoals reeds i n Hoofdstuk I I i s g e s t e l d , wordt i n het CHERIE-
programma t e g e n s t e l l i n g 

•programma 
andere v / i j z e geschematiseerd: 

IMPLIC : I - | — ^-f Q.o 
F i g u u r I V - 2 

CHERIE: ^ ^ • I'Q-O 



Zo o n t s t a a t er een netv/erk dat be s t a a t u i t 1 1 9 t a k k e n ( t a k n r . 1 
t/m t 1 n r c 1 1 9 ) en 9 8 knooppunten ( n r . 1 0 1 t/m I 9 8 ) . De netwerken 
volgens IMPLIC en ClffiRIE z i j n r e s p e c t i e v e l i j k g eschetst op de 
B i j l a g e n IV.2 en IV.3. 

w 

De i n ons b e z i t z i j n d e gegevens van de IMPLIC-schematisatie 
z i j n m.b.v. d i e p t e k a a r t e n bepaald. Er vrorden b i j i e d e r e t a k waar
den opgegeven voor het stroomvoerend oppervlak A, de h y d r a u l i s c h e 
s t r a a l a^ en de bergende breedte b, en wel op 1 9 n i v e a u ' s : ve-n 
K . A . P . - 3 « 0 0 m t o t N.A.P.+6.00m, met een h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n de 
opeenvolgende niveau's van 0 . 5 0 m . Deze v/aarden z i j n g e t a b e l l e e r d 
op B i j l a g e I V . 4 * Met behulp h i e r v a n z i j n de voor het CRERIE-model 
geldende waarden bepaald. Het bergend oupervlak B v/ordt n i e t , z o a l 
b i j IMPLIC, voor een vakmidden maar voor een knooppunt berekend: 

I M P L I C C H E R I E 

A X 
X 

1 2 

F i g u u r I V - 3 

B = 
2 

Voor het bepalen van A en a v/ordt een evenredige v e r d e l i n g toegepasts 

Voorbeeld 

1£ 

1 ^ 8 

> 

1 1 

l8o 

\ 
\ 

\ 

\ \ 
\ 
\ \ 

4 

h _ * 
\ 

O. t a k ( ^ , 3 ; . 4 ; e n 1 1 ; : IMPLIC 
t a k 9 5 9 6 Q 7 en ̂ 1 ̂  CIIERIS 

A en a : 9 5 

•== f 3 ) 

5 1 = ( l i ) 

1 4 6 s 7 35,.. 
~ 2 0 0 0 2 0 0 0 ' 



en B K i j n opgenomen i n de 
B i j l a g e n I V . 5 en I V . 6 . I)e r e s u l t a t e n van de omrekeningen z i j n t e 
vinde n op de B i j l a g e n I V . 7 , I V . 8 en I V . 9 - Voor de omrekeningen i s 
g e b r u i k gemaakt van een e l e k t r o n i s c h e rekenmachine (Texas I n s t r u m e n t s 

S R - 5 1 A ) . 

Voorts i s het n o o d z a k e l i j k , d a t voor i e d e r e t a k de weerstands-
koëfficiënt van C h e V wordt i n g e v o e r d . I n d e f o r m u l e van Manning: 

^ 1 

C = k . w a a r i n C = r u w h e i d v o l g e n s C h e V y i n m s e k 

k = k o ë f f i c i ë n t i n m ^ ~ s e k 

a = h y d r a u l i s c h e s t r a a l i n m 

i s C u i t g e d r u k t a l s f u n k t i e van de h y d r a u l i s c h e s t r a a l â ,. Wanneer 
i e d e r e t a k een waarde voor de koëfficiënt k wordt opgegeven. nu voor 

dan wordt i n het programma CHERIE voor e l k t i j d s t i p v i a de h y d r a u l i ¬
sche s t r a a l de waarde van C berekend. •. • 

R i j k s w a t e r s t a a t h a n t e e r t voor de i m p l i c i e t e g e t i j b e r e k e n i r e e n 
waarden van k, d i e bepaald z i j n v i a het i j k e n van de berekeningen 
aan n a t u u r m e t i n g e n . Voor de takken i n het CHERIE-netwerk i s i n 
e e r s t e i n s t a n t i e van d e z e l f d e k-waarden g e b r u i k gemaakt. 

• 

Voor dc talücen 9 3 t/m 9 8 (Mastgat en Z i j p e ) g e l d t voor s t r o m i n g 
i n de r i c h t i n g van H e l l e g a t een k-waarde van 3 4 , en i n de andere 
r i c h t i n g 4 5 . . V o o r de t a k k e n 9 9 +/m (Krammer en V o l k e r a k ) z i j n 
deze g e t a l l e n r e s p e c t i e v e l i j k 3 8 en 4 5 - Voor h et o v e r i g e d e e l van 
het Oosterscheldebekken i s k voor eb en v l o e d g e l i j k aan 3 8 . 

3 8 , 3 4 _ „ . , „ . . „ ^ F i ^ u r I V . 5 

Hiermee z i j n de schematisatiegegevens v o l l e d i g bekend. 



IV. 2 > R a n d V O O r VJ a a r d e n 

^ 

Voor het u i t v o e r e n van de berekening z i j n ook randvoorwaarden 
n o d i g , n a m e l i j k t . p . v . de Hellegatdam ( b i j een open V o l k e r a k ) en 
i n de OosterscheIdemond. 

V e r e i s t i s een g e t i j dat aan de volgende voorv;aarden v o l d o e t : 
a. het moet kxinnen worden aangemerkt a l s een gemiddeld s p r i n g i - i j 

( i n verband met het hoofdontwerp ) 
b. er moeten van d i t g e t i j voldoende metingen van h en Q voorhanden 

z i j n om een g o e d e ' v e r g e l i j k i n g m o g e l i j k t e maken 
c. het moet ook door R i j k s w a t e r s t a a t voor berekeningen g e b r u i k t z i j 

t e n e i n d e de r e s u l t a t e n van ClISRIS t e kunnen v e r g e l i j k e n met 
d i e van IMPLIC 

d. de w i n d i n v l o e d moet g e r i n g z i j n . De wind kan n a m e l i j k b i j h e t 
programm 

T>C? p 

v o e r d (wat " b e t r e f t r i c h t i n g , en g r o o t t e ) i n t e g e n s t e l l i n g t o t he 
programma IMPLIC• 

Voor zovrel de t o e s t a n d voor a l s na a f s l u i t i n g van het Volkerak z i j n 
b erekeningen v e r r i c h t . We hebben de b e s c h i k k i n g gekregen over de 
volgende twee ra.ndvoorwaarden, met b i j b e h o r e n d e metingen i n d i v e 
4 
s t a t i o n s langs de Oosterschelde: 

a. 1 0 en 1 1 september I 9 6 8 

"b. 7 en 8 o k t o b e r I 9 7 I • 
m 

Van het eerstgenoemde g e t i j z i j n ook IMPLIC-berekeningen b e s c h i k b a a i 
Om r e k e n t i j d t e besparen z i j n a l l e e n de g e t i j d e n van 1 0 september 

• w 

1 9 6 8 en 7 o k t o b e r 1 9 7 1 g e b r u i k t . 
Onderstaande f i g u u r g e e f t een b e e l d van de s c h e m a t i s a t i e i n 

de mond van de Oosterschelde volgens CHSRIS: 

1 0 4 

Pifgvmr I V - 6 

1 1 1 

1 1 2 1 1 6 

1=1 1 1 5 

113 f'T i 4 



- 2 3 -

É V 

D e r a n d v o o r w a a r d e n v a n 1 0 s e p t e m b e r I 9 6 8 a i j n g e g e v e n i n d e 

p u n t e n 1 0 1 e n 1 1 3 . Om e e n b e r e k e n i n g m o g e l i j k t e m a k e n m o e t i n 

a l l e e i n d p u n t e n ( 1 0 1 , 1 0 7 , 1 0 8 , 1 1 1 e n 1 1 3 ) e e n r a n d v o o r w a a r d e 

i n g e v o e r d w o r d e n . I n p u n t 1 0 7 w o r d t d e r a n d v o o r w a a r d e v a n k n o o p 

p u n t 1 0 1 i n g e v o e r d . 

S t e l : h ^ Q ^ ( t ) - ^ - , ^ 3 ( - t ) - A ( t ) . 

I n d e k n o o p p u n t e n 1 0 8 e n 1 1 1 w o r d e n n u i n g e v o e r d : 

h 
1 0 8 

( t ) = h 
1 0 1 

( t ) - ^ A ( t ) = h ^ i 3 ( t ) + | Z . ( ) 

1 
h 

1 1 1 
( t ) = h ^ o / t ) - f A ( t ) = h ^ ^ 3 ( t ) ^ ~ A ( t ) 

3 

V o o r d e i n g e v o e r d e r a n d v o o r w a a r d e n o p 1 0 s e p t e m b e r I 9 6 8 w o r d t 

v e r w e z e n n a a r B i j l a g e . I V . 1 0 . H e t i n v o e r e n v a n r a n d v o o r w a a r d e n 

o p 7 o k t o b e r I 9 7 I w o r d t b e h a n d e l d i n H o o f d s t \ i k V I . 
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Nu a l l e gegevens voor de berekening gereed z i j n , kan het rekenpro¬
gramma aan de komputer vrorden aangeboden. De r e s u l t a t e n van deze 

+ • • 

eerste berekening, die vre t e r onderscheiding van de volgende bere
keningen SXPLIC 1 noemen, v/ijken ( u i t e r a a r d ) a f van de natuurmetingen. 
Onderstaande t a b e l g e e f t een indx'uk van de .orde van g r o o t t e van de 
v e r s c h i l l e n tussen EXPLIC 1 en de metingen b i j hoog en laag water 
( u i t g e d r u k t i n cm.): 

LV HW ! LW m ! 
i 

Anna Pri s o p o l d e r -7 1 Gorishoek -18 -10 
V l i e t e p o l d e r -14 0 Vl'e s t e n s c h 0 u vr e n -4 
C o l i j n s p l a a t -7 +2 Zi e r i k z e e -4 
Kats -15 . 0 Stavenisse -11 •f2 

1 

Brabants Vaan^ater -7 0 Vluchthaven Z i j p e f lü 
'v'emeldinge - i 6 -6 

4 
• Steenbergse Sas -15 +8 

y 
1 F 

Voor de l i g g i n g van de r i e e t s t a t i o n s i n het Oosterscheldebekkeii wordt 
verwezen naar b l z . E . 

Wanneer vre de r e s u l t a t e n van 3XPLIC 1 nader beschouvren, v a l t het v o l -
r 

gende op: 
1 . Voor a l l e meetstations l i g t de volgens C E E R I S berekende laagste 

waterstand onder de gemeten laagste waterstand, 
2. B i j s t i j g e n d water v a l l e n de waterstandsverlopen (meting, I M P L I C 

en C H E R I E ) veel b e t e r samen dan b i j zakkend water. 
3 . B i j zakkend vrater vinden we steeds h e t z e l f d e beeld: 



Wat b e t r e f t het v e r l o o p van de debieten i s a l l e e n een v e r g e l i j k i n g 
met natuurmetingen m o g e l i j k op de volgende plaatsen: Oosterschelde-
damtracé(totaal), Vluchthaven Z i j p e en Hidden-Hellegat. 
B i j beschouwing van de r e s u l t a t e n v a l t het volgende op te merken: 

• 1 . Ter plaatse van het Oosterschelde-damtracé z i j n de berekende 
waarden, zowel van IMPLIC a l s van 3XPLIC 1 b i j laag water te 
groot en b i j hoog water r e d e l i j k , g o e d t.o.v. de natuurmeting. 

2. I n Vluchthaven Z i j p e en Midden-Hellegat z i j n de berekende, 
debieten voor laag water v r i j goed, t e r - . r i j l b i j hoog water 

r 

de debieten volgens EXPLIC 1 v e e l te laag z i j n en die volgens 

IMPLIC i e t s te laag. 

Als mogelijke oorzaken van de a f w i j k i n g e n tussen meting en EXPLIC i 
1-

kunnen worden genoemd: 
a. Ket windinvloed i s geen rekening gehouden. B i j navraag bleek 

de windsnelheid op 1 0 en 11 september 1968 gemiddeld 4,3 m/s 
- geweest te z i j n . De w i n d r i c h t i n g was West. U i t deze gegevens 

kan gekcnkludeerd worden dat de windinvloed te verwaarlozen i s . 
b. De schematisatiegegevens van het Volkerak en het Z i j p e dateren 

u i t 1964-1965, die van het achterste gedeelte van het Ooster-
scheldebekJcen z e l f s u i t de periode 1959-1 963. 

c. De ingevoerde randvoor^/raarde (overigens ook door IMPLIC g e b r u i k t ) 
b i j Hellegatdam v e r s c h i l t van de natuurmetingen t e r pl a a t s e . 
De v e r s c h i l l e n lopen op t o t 8 cm b i j zakkend water. 

d. Wat b e t r e f t de weerstand: ingevoerd z i j n de k-waarden die R i j k s 
w a t e r s t a a t bepaald h e e f t v i a het i j k e n van g e t i j b e r e k e n i n g e n aan 
de hand van natuurmetingen. Het i s ons n i e t bekend met welk g e t i j 
de schematisatie door R i j k s w a t e r s t a a t i s g e i j k t . I n verband met 
morfologische w i j z i g i n g e n i n de loop der j a r e n i s d i t n a t m i r l i j k 

• * 

v;el b e l a n g r i j k voor het bepalen van de k-waarde. 
Alvorens verder te gaan i s er volgens de Exakte Methode een k o n t r o l e 
berekening u i t g e v o e r d voor tak 98 tussen de knooppunten 150 en 181 
( n a b i j het m e e t s t a t i o n Vluchthaven Z i j p e ) . Het doel hiervan i s tweeledig 



* 

• L 1 h 

T -
1, k o n t r o l e van de komputerberekening om eventuele systematische 

+ 
* • 

f o u t e n op te sporen. 
i 

2. het v e r k r i j g e n van i n z i c h t i n het verloop van de termen u i t 
de bev/egingsvergeli j k i n g , te weten de traagheidsterm, de weer¬
standsterm en de B e r n o u l l i t e r m . 

Voor de w i j z e van u i t v o e r e n van de berekening en voor de r e s u l t a t e n 
wordt verwezen naar de b i j l a g e n V.1, V.2 en V,3. H i e r u i t b l i j k t dat 

^ 

de r e s u l t a t e n van de komputerberekening kloppen. 
Voorts b l i j k t dat de v e r s c h i l l e n tussen meting en EXPLIC 1 maximaal 
z i j n a l s de weerstandsterm maximaal i s . De traagheidsterm en de Ber
n o u l l i term^. z i j n dan t.o.v. de weerstandsterm te verwaarlozen. 
Ve r b e t e r i n g van onze berekening moeten we dus zoeken i n een verahderirig 
van de weerstandsterm, hetgeen neerkomt op een verandering van de 
k-waarde. - • 

ll 

Omdat het i n het hoofdontwerp voornamelijk gaat om het gebied Stavenisse-
ïïellegatdam, i s d i t gebied vervolgens, apart bekeken, mede om dâ -̂ .rnee 
r e k e n t i j d te besparen. 

Grevelingen 

Vluchthaven 1 3 P 

i 4 d e n - H e l l e g ^ : ^ - t ^ f 

Steenbergse Sas 

Stavenisse f i g u u r V-1 

f 

I 

/ 

D i n t e l s a s 



Om de berekening voor het t r a j e k t Stavenisse-Hellegatdam m o g e l i j k te 
maken i s het nodig om i n de Eendracht een randvoon-raarde aan te" nemen. 
U i t de berekening EXPLIC 1 b l i i k t dat z i c h t e r plaatse van knooppunt 
168 een v r a n t i j bevindt ( z i e b i j l a g e V.4). Daar wordt dus a l s randvoor-

i 
waarde Q=0 ingevoerd. 
De randvoor^-marde i n Hellegatdam vras reeds gegeven. Voor Stavenisse 

• n 
z i j n s l e c h t s van 5 t o t 20 uur metingen beschikbaar. Voor de overige 
uren z i j n de waterstanden volgens SXPLIC 1 t e r plaatse aangenomen na 
deze zo goed m o g e l i j k aan de meting te hebben l a t e n vooraf gaan en 
a a n s l u i t e n . Overigens i s de schematisatie en de k-waarde g e l i j k gebleven 
aan d i e van EXPLIC 1, De nieuwe berekening i s EXPLIC 7. 

SXPLIC 7: 
S k = 34 

k - 45 

k = 38 
—V 

k - 45 

r 

W.B. S: Stavenisse; B: Brüinisse; H: Hellegatdam 

De vmterstanden (berekend en gemeten) z i j n vergeleken i n de m e e t s t a t i o n s 

Vluchthaven Z i j p e (op het t r a j e k t Stavenisse-Bi-uinisse) en Steenbergse 
Sas (op het t r a j e k t Bruinisse-Kellegatdam). Het b l i j k t d at, n u v/e i n 
Stavenisse een goede, randvoorv/aarde hebben, toch nog t a m e l i j k g r o t e 

v e r s c h i l l e n optreden b i j hoog en laag water tussen EXPLIC 7 e n d e meting 
( u i t g e d r u k t i n cm): 

H r 
LW 

4 
Wil 

^ EXPLIC 1 SXPLIC 7 EXPLIC 1 EXPLIC 7 
Vluchthaven Z i j p e -14 -2 +16 +5 
Steenbergse Sas -15 

4 

-10 +8 +2 

Bovenstaande c i j f e r s zeggen e i g e n l i j k a l l e e n i e t s over het v e r s c h i l tussen 
m 

meting en berekening op twee t i j d s t i p p e n . Om de v/aarde van de berekening-
b e t e r te kunnen toetsen i s op de b i j l a g e n V.5 en V.6 voor de meetstations 



Vluchthaven Z i j p e en Steenbergse Sas het v e r s c h i l tussen meting en 
w 

berekening u i t g e z e t a l s f u n k t i e van de t i j d . 
H i e r u i t kan gekcnkludeerd v/orden dat de waterstanden door EXPLIC 7 
o v e r a l b e t e r t o t veel b e t e r worden weergegeven, i e t s dat n a t u u r l i j k 
i n de l i j n der verwachtingen l a g l A lleen i n Vluchthaven Z i j p e worden 
b i j vloed de waterstanden i e t s ongunstiger. V/anneer we de debieten 
i n ogenschouw nemen b l i j k t dat deze s l e c h t s w e i n i g verbeterd ̂ .rorden. 

Aannemende dat, wanneer de waterstanden goed worden weergegeven i n 
een berekening, d i t ook voor de debieten het geval z a l z i j n , beperken 

ons i n het v e r v o l g t o t het beschouwen van de waterstanden. 
Bovendien i s i j k i n g aan de hand van waterstanden beter m o g e l i j k omdat 
er van de waterstanden m.eer en betrouwbaarder metingen z i j n dan van 
de debieten. 

Zoals reeds gebleken i s u i t de kontroleberekening i s een minder j u i s t e 
k-waarde op het .gebied Stavenisse-nellegatdam de b e l a n g r i j k s t e oorzaak 
van de gevonden v e r s c h i l l e n tussen de berekening en de meting. 
Er bestaat enige onzekerheid over de r i c h t i n g van de door Rijkswater¬
s t a a t g e bruikte k-waarden op het t r a j e k t Bruinisse-Eellegatdam. 
A l l e r e e r s t z i j n daarom op d i t t r a j e k t de k-waarden van eb en vloed 
omgev/isseld: 3 X P L I C 8. 

S Z^^> E ^ H 
EXPLIC 8: ^ 

k = 45 38 

De v e r s c h i l l e n tussen meting en berekening z i j n voor deze en volgende 
berekeningen u i t g e z e t op de b i j l a g e n V.5 en V.6. 
Voor Steenbergse Sas l e v e r t EXPLIC 8 een k l e i n e v e r b e t e r i n g op. Voor 
Vluchthaven Z i j p e betekent het een v e r s l e c h t e r i n g b i j eb en een ver¬
b e t e r i n g b i j v loed. 
B i j EXPLIC 9 i s de k-waarde g e v / i j z i g d . i n 38 voor a l l e takken en voor 
beide s t r o o m r i c h t i n g e n : • ' • •-



EXPLIC 9 S 
0~ 

k = 33 B 
k = 30 H 

-0 

k = 38 k 38 

Voor vloed betekent d i t i n beide'meetplaatsen een d u i d e l i j k e ver¬
s l e c h t e r i n g , voor eb een d u i d e l i j k e v e r b e t e r i n g ( z i e de b i j l a g e n 

V.5 en V.6). • . 
Op grond van de r e s u l t a t e n van EXPLIC 8 en 3XPLIC 9 z i j n b i j Ï̂ XPLTC 
11 de k-waarden voor zowel eb a l s vloed opnieuv: g e w i j z i g d : 

EXPLIC 11 : S k = 32 -> B k = 42 ^ K 

k = 34 k = 34 

Inderdaad worden de waterstanden nu v e e l b e t e r weergegeven. 
Omdat het v e e l a l m o e i l i j k i s te konkluderen o f een bepaalde berekening 
be t e r of s l e c h t e r i s dan andere ( b i j n a a l t i j d treden zowel verbete
ringen a l s v e r s l e c h t e r i n g e n o 
de berekening de parameter p ingevoerd 

p ) , i s a l s maat voor de k w a l i t e i t van 

( a f w i j k i n g ) " = (m-eting - berekening) P = 

De a f w i j k i n g wordt i e d e r h a l f uur tussen 6 en 19 uur bepaald. Koe k l e i n e r 
m 

p, des te b e t e r i s de berekening. 
Als wë p berekenen voor enkele t o t nu toe uitgevoerde berekeningen, 

*4 

g e e f t d i t het volgende beeld: 

4 'EXPLIC 7 EXPLIC 8 EXPLIC 9 1 EXPLIC 1 1 
ri 

Steenbergse Sas 1249 985 765 444 — 
Vluchthaven Z i j p e 1172 908 1265 656 

IKFLIC . 
665 
508 

D u i d e l i j k i s , dat EXPLIC 1 1 , ook gezien de r e s u l t a t e n van IMPLIC, 
goede r e s u l t a t e n g e e f t . . • , • 

r e d e l i j k 



VervoJgehs i s het gebied otavenisse-hellegatdarn met de k-v;aarden van 
EXPLIC 11 gekoppeld aan de r e s t van de schematisatie, waarvan de 
k-waarde op 3 ö gehandhaafd b l i j f t ; EXPLIC 12. 

EXPLIC 12: . 1 ^ 
k = -^8 k - 3 2 ^ k - 42 

-> q >. B _> H — 0 
k " 3 8 k - 3 4 • k - 3 4 

Zoals u i t de b i j l a g e n V.7, V.e en V.9 b l i j k t ( h i e r o p z i j n voor EXPLlC 
1 en EXPLIC 12 de a f w i j k i n g e n t.o.v. de metingen getekend), z i j n de 
veranderingen ten gevolge van een verbeterde k-v/aarde nie 
gr o o t , z e l f s n i e t i n Vluchthaven Z i j p e . 
D i t v r e t t i g t de konklusie dat ock i n de r e s t van het Oosterschelde-
bekken w i j z i g i n g e n i n de schemiatisatie en / of de k-waarden nodig z i i n , 

F 
v ; i l men de v/aterstanden o v e r a l b e t e r vreergeven. 

I n het voorgaande i s aangenomen dat b i j een goede benadering van de 
É 

V/aterstanden, ook de debieten goed v/orden benaderd. 
De debieten volgens ÏÏXPLIC 11 zouden dan ook r e d e l i j k mioeten overeen¬
komen met de metingen. Bekijken v/e echter de debieten volgens EXPLIC 11 
op de plaatsen v/aarvan debietmetingen beschikbaar z i j n ^Vluchthaven 
Z i j p e en Midden-Hellegat), dan b l i j k t dat i n het Z i j p e en v o o r a l i n 
Midden-Hellegat de berekende v/aarden f o r s afv/ijken van de meting. 
De eerder gedane aannam.e b l i j k t , , hoe m o e i l i j k d i t ook te v e r k l a r e n i s , 
derhalve minder j u i s t ! 

Aangezien het i n het kader van het hoofdontv/erp b e l a n g r i j k i s dat de 
debieten goed v/orden v/eergegeven, i s h i e r de nodige aandacht aan besteed 
Een verder onderzoek v / i j s t n a i a e l i j k u i t dat de debieten op het t r a j e k t 
Stavenisse-Hellegatdam het best v/orden v/eergegeven door: 



BXt^LlC 1 (eb) S 
= 45 K ^ 4 5 

H 

D i t brengt ons e r toe a l s EXPLIC 1 4 te draaien: 

SXPLIC 14: S k = 40 

k = 4 5 

B k =r 4 5 

k = 45 

H 

De r e s u l t a t e n van deze berekening z i j n , zeker v;at b e t r e f t Q, goed. 
Vervolgens i s het deelgebied Stavenisse-ïiellegatdam gekoppeld aan 
de r e s t van de schematisatie: EXPLIC 16. 

EXPLIC 16: k = 38 

k = 33 

k = 40 

k~= 45 
B k =-. 45 

„ ^ 

k - 45 
H 

De r e s u l t a t e n z i j n te vindén op de b i j l a g e n V.IO t/m V.19-
Van deze b i j l a g e n v a l t af te lezen dat de debieten i n Vluchthaven /-^ijpe 
en Steenbergse Sas goed t o t zeer goed worden v/eergegeven. I n Midden— 
Hel l e g a t i s het miaximale d e b i e t b i j vloed te k l e i n en het t r e e d t 1 
uur l a t e r op. Opgemerkt moet worden dat ook de berekening volgens IKPLÏC 
h i e r a a n z i e n l i j k a f v / i j k t van de meting. 
De v/aterstanden v/orden minder nauv/keurig benaderd dan b i j :-]XPLIC.12, 
maar de maximale a f w i j k i n g e n b l i j v e n binnen r e d e l i j k e grenzen. • • • 

Op grond van een en ander i s n i e t t e m i n de konklusie gerechtvaardigd dat 
de schematisatie volgens EXPLIC 16 zov/el de debieten a l s de waterstanden 
r e d e l i j k goed v/eergeeft. Aangezien het i n het kader van d i t deelontwerp 
n i e t d o e n l i j k i s door verdere v e r b e t e r i n g van de schematisatie en / of 

L 
J 

k-waarde de debieten en v/aterstanden nog beter v/eer te geven, beschouwen we hierm.ee de i j k i n g a l s v o l t o o i d . 
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ilOOPDSTUr T S T E N Y A N H E T VJ I S K U 11 D I G 
M O D E L. 

4 
Nadat de i j k i n g van het wi s k u n d i g model i s v e r r i c h t , i s het 

z i n v o l een ander g e t i j t e gebruiken voor de be r e k e n i n g , en t e 
b e z i e n o f de u i t k o m s t e n i n d i t geval even r e d e l i j k z i j n a l s b i j het 
i j k g e t i j van 1 0 september 1 9 6 8 -

Voor d i t t e s t e n van ons model hebben we de volgende twee g e v a l -
> 

l e n g e b r u i k t : 
a programma Er i s door R i j k s w a t e r s t a a t m.b.v. het IMPLIC-

welke waarden de w^aterètanden en de d e b i e t e n zouden hebben, i n 
d i e n h e t Vol k e r a k d i c h t zou z i j n op 10 september I 9 6 8 . Aangezien 
de I M P L I C - r e s u l t a t e n b i j een open Vo l k e r a k v e e l a l goed met de 
metingen overeenkomen, i s het z i n v o l een d e r g e l i j k e procedure 
ook voor het CHERIE-prbgramma t e volgen* 

b. Aangezien n i e t t e m i n onder a. geen v e r g e l i j k i n g met metingen 
m o g e l i j k i s , i s een tweede berekening u i t g e v o e r d met een gemeten 
g e t i j van 7 oktober 1 9 7 1 , dus na de a f s l u i t i n g van het Vo l k e r a k . 

V I . 1 G e t i b e r e k e n i n g v o o r e e n e s 1 0 t e n 

V o l k e r a k o O 1 O s e p t e m b e r I 9 6 8 . 

Het a f s l u i t e n van het Volkerak voor het g e t i j van 1 0 september 
1 9 6 8 i s , programmatisch gezien, een eenvoudige zaak: de randvoorwaar 
den b l i j v e n g e l i j k , t e r n l a a t s e van de Volkerakdam wordt Q n u l ge
s t e l d en de s c h e m a t i s a t i e a l s v o l g t g e v / i j z i g d : 

1 9 5 
0 1 1 7 

1 9 6 

wordt 

118 
1 9 7 Randvoorwaarde H e l l e g a t s p l e i n 

1 
1 1 7 

1 9 6 met ^ _ =3/2 X B.q. 
nieuv? oud 

Fig u u r V I - 1 



De u i t k o m s t e n van de "berekening ( EXPLIC 1? ) s i j n g eschetst : 
de v/aterstanden op B i j l a g e VI.1 t/m VI.4» 

h 
h 

en de d e b i e t e n op B i j l a g e VI.5 t/m VI.8. 
V e r g e l i j k e n v/e onae u i t k o m s t e n met d i e van de IMPLIC-berekening 
dan b l i j k t het volgende: 

a. 'Waterstanden. B i j hoog^*/ater z i j n de v e r s c h i l l e n d u i d e l i j k 
minder dan b i j een open Volkerak en b i j l a a g -

T 
v/ater z i j n de v e r s c h i l l e n v r i j v / e l g e l i j k ge¬
b l e v e n . A l l e e n i n Steenbergse Sas z i j n de v e r 
s c h i l l e n b i j la':igwater toegenomen van 8 t o t 
1 8 cm. 

b. Debieten. Ter p l a a t s e van het Oosterschelde damtracé 
veranderen de v e r s c h i l l e n n a u v / e l i j k s . I n Stave
n i s s e , Vluchthaven Z i j p e en Steenbergse Sas b l i 
ven de v e r s c h i l l e n b i j v l o e d v r i j w e l g e l i j k , t e 
v / i j l de v e r s c h i l l e n b i j eb g r o t e r worden; 

Stavenisse : van 7 naar 13fo . 
Vluchthaven Z i j p e : van 6 naar 1 4 ^ 
Steenbergse Sas : van 14 naar 19/^» 

Samenvattend kunnen we dus zeggen, dat de v e r s c h i l l e n met de IMPLIC 
b e r e k e n i n g wat b e t r e f t de waterstanden b i j hoogv/ater k l e i n e r en wat 
b e t r e f t de d e b i e t e n b i j eb g r o t e r worden, en overigens i n orde van 

T" g 
gTootte g e l i j k b l i j v e n . . 

Het i s v o o r t s i n t e r e s s a n t enige aandacht t e geven aan de gevolgen 
van de a f s l u i t i n g van het Volkerak. We z i e n het volgende: 

a. Waterstanden. I n de mond van de Oosterschelde veranderen de 
waterstanden n a u v / e l i j k s . Voor enkele meetpunten 
a c h t e r i n de Oosterschelde z i j n de v e r a n d e r i n g e n 
i n de onderstaande t a b e l v/eergegeven ( EXPLIC 1 7 

_ 4 
i s v e r g e l e k e n met EXPLIC 1 ^ ) • 



3 4 

- K 

^ -r . 
o x a t i o n 

+ 

hoog-
o f 

l a a g -
viatei' 

1 

V.d.waxersXand 
1 

1 
t i j d s t i p hoog'-

1 1 
[ 

Wemeldinge h. VJ« 3 cm hoger i g e l i j k 

X 
m 

l^w. 4 cm la.ger 
m 

1 5 min l a t e r 
S tavenisse h.v;. 4 cm hoger 1 5 min l a t e r 

• 

L 1 0 cm l a g e r 1 5 min l a t e r 
Vluchthaven Z i j p e h.v.'. 12 cm hoger g e l i j k 

24 cm l a g e r g e l i j k 
Steenbergse Sas h.w. 4 5 cm hoger 1 5 min l a t e r 

' l.w. 8 0 cm l a g e r 1 5 min eerder 
D i n t e l s a s h.w« 6 7 cm hoger g e l i j k 

l.V/e 1 2 2 cm l a g e r 3 0 min eerder 

Het b l i j k t dat de vorm van do h-kromme v r i j v r e l 
g e l i j k b l i j f t , maar dat a c h t e r i n het bekken i n de 
r i c h t i n g van H e l l e g a t een a a n z i e n l i j k e toename van 
het g e t i j v e r s c h i l o p t r e e d t . 

h« Debieten» Onderstaande t a b e l g e e f t de ve r a n d e r i n g e n i n de 
d e b i e t e n t . g . v . de a f s l u i t i n g : 

max. eb max. v l o e d 
PLAATS o.V, g.v. o.V. g.v. 

OosterscheIdedamtracé 9 7 9 

1 
1 0 6 1 9 8 3 1 0 0 8 

Stavenisse 1 9 1 2 6 5 2 4 5 2 2 2 

V l u c h t h a v e n Z i j p e 1 3 4 1 9 6 1 9 0 1 5 9 

Steenbergse Sas 8 9 7 8 9 7 • 7 2 

t i j d s t i y j van de 
1 • vr • k. 

g e l i j k 
7 0 min, 

eerder 
9 0 min» 
eerder 
1 2 0 min 
eerder 

h»iT • k • 

5 min,eerd 
2 0 min. 
eerder 
45 miu, 
eerder 
1 0 0 min* 
eerder 

Debieten i n 1 0 0 mV^ek 
o.V, = open V o l k e r a k g.v ^ = 
l.vr.k . = laag^rat erkent e r i n g 
h.vr.k. = hoogvrat erkent e r i n g 

g e s l o t e n V o l k e r a k 

¥e z i e n dus dat het maximale d e b i e t door h e t 
Oosterscheldedamtracé b i j eb g r o t e r en b i j v l o e d 
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n a u v e l i j k e srroter ' r d t . I n Stavenisse. en V l u c h t 
haven Z i j p e neemt het ma^ximale ehdebiet toep t e r v i j l 
het maximale v l o e d d e h i e t afneemt. I n Steenbergse 
Sas neemt zowel het maximale v l o e d - a l s ebdebiet a f . 
V o o r t s v a l t op dat de eb k o r t e r en de v l o e d langer 
d u u r t . Zo wordt het v e r l o o p van Q b i j eb p u n t i g e r en 
b i j v l o e d v l a k k e r . 

V I . 2 G e t i j b e r e k e n i n g v o o r e e n g e s l o t e n 
V o l k e r a k o p o k t o b e r 1 9 7 1 ^ 

i Voor het g e t i j van 7 oktober I 9 7 I z i j n er op de zogenaamde 
kleppenrand ( d i e ook voor het h y d r a u l i s c h M - 1 0 0 0 model i n het 
Waterlooplcundig Laboratoriu-m '*De Voorst^* wordt g e b r u i k t ) op 
v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n randvoorwaarden gegeven. De rand van ons 

r 
model l i g t e c h t e r v e e l meer naar binnen t o e : 

.'leppenrand 

:HERIE-rand 

)osterscheldedamtracé r 

/ S, C H O U W E N 
• 

( 

M 

! 

B u r g h s l u i s 
>• -

• t 

\ 

7 
V l i e t e p o l d e r 

\ 

W A L C H E R E.-N 

\ 

Fignaur VI-2 



De v r a a ^ i s nu hoe v/e aa?* randvoorwaarden voor onze horekenixig 
komen. V/e z i j n u i t gegaan. van de metingen van de w a t e r s t a n d i n . 
B u r g h s l u i s en V l i e t e p o l d e r en hehben op b a s i s van deze metingen 
een s c h a t t i n g gemaakt van de randvoorwaarden. D i t i s a l s v o l g t 
gebeurd: 

- voor het g e t i j van 1 0 september I 9 6 8 z i j n de randvoorwaarden 
i n knooppunt 1 0 1 r e s p . 1 1 3 en de meting van de w a t e r s t a n d i n 
B u r g h s l u i s r e s p . V l i e t e p o l d e r g e s c h e t s t . 

- voor het g e t i j van 7 oktober I 9 7 I s i j n de metingen van de 
w a t e r s t a n d i n B u r g h s l u i s en V l i e t e p o l d e r op t r a n s p a r a n t p a p i e r 

* * 

g e s c h e t s t • 
- door bovengenoemde schetsen op e l k a a r t e leggen kan door 

s c h a t t i n g aan de hand van het g e t i j van 1 0 september I 9 6 8 

het v e r l o o p van de randvoorwaarde i n knooppunt 1 0 1 r e s p . 1 1 3 
g e s c h e t s t worden. De waarden van de w a t e r s t a n d kunnen om het 
h a l f uur u i t de g r a f i e k v/orden a f g e l e z e n en g e t a b e l l e e r d . Door 
i n t e r p o l a t i e v/orden de rs^ndvoorv/aarden i n de knooppunten 1 0 7 v 
1 0 8 en 1 1 1 verkregen ( z i e Hoofdstuk I V . 2 ) . 

Er wordt nu een b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d , w^varvan de r e s u l t a t e n voor 
B u r g h s l u i s en V l i e t e p o l d e r gelegd worden naast de meting. De versch 

• w 

l e n b l i j k e n z e l f s even op t e lopen t o t 2 0 cm. Daarom wordt er irub.v 
de r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g een nieuv/e s c h a t t i n g gemaakt van de 
randvoorwaarden en opnieuv/ een b e r e k e n i n g u i t g e v o e r d : EXPLIC 2 0 . 
Deze l e v e r t goede r e s u l t a t e n op voor de vraterstand i n B u r g h s l u i s 

L • 
en V l i e t e p o l d e r ( z i e B i j l a g e V I . 9 ) . Op grond h i e r v a n mag de k o n k l u 
s i e g e t r o k k e n worden, dat we een goede randvoorv/aarde hebben gevend 

m 

t 
ri 

V I 
T 

Voor het g e t i j van 7 oktober 1 9 7 1 i s a l l e e n het v e i - t i k a l e g e t i j 
op meerdere p l a a t s e n gemeten. Beschouv/en v/e de u i t k o m s t e n van de 

w 

b e r e k e n i n g voor de achtereenvolgende s t a t i o n s ( z i e de B i j l a g e n 
V I . 1 0 t/m V I . l 9 ) j 



J X 1 « 
•m- i 

• V 

s t a t i o n 

C o l i j n s p l a a t 

S l u i s K a t s 

W e m e l d i n g e 

R a z e r n i j p o l d e r 

Z i e r i k z e e 

S t a v e n i s s e 

B r ü i n i s s e 

B e n e d e n S a s 

D i n t e l s a s 

a f v;i j ̂ ^i n g_van^ d e meting 
1 hoo gv; at e r j"!. a a gw ate r 

4 cm t e l a a g 
6 cm t e l a a g 
9 cm t e l a a g 

2 4 cm t e l a a g 
O 

t i j d s t i p h-N.A.P 

1 5 cm t e l a a g 
2 1 cm t e l a a g 
2 4 cm t e l a a g 
4 5 cm t e l a a g 

9 cm t e hoog 
8 cm t e l a a g 
9 cm t e l a a g 

1 2 cm t e l a a g 
6 cm t e hoog 
5 cm t e l a a g 
6 cm t e l a a g 
^ cm t e hoog 

h.H. —;'1 .w. \ 1 T.T ->n 

I 

1 2 min l a t e r è min eerder 
1 2 min l a t e r 
1 0 min l a t e r 
8 min l a t e r 

1 5 rnin l a t e r 
5 min l a t e r 

O 

O 

O 

O 

5 min l a t e r 
3 min eerder 

O 

1 5 lï̂î^ eerde?: 
3 min l a t e r 

3 cm t e l a a g I 5 min eerder 1 0 min l a t e r 

I n g r o t e l i j n e n " b l i j k e n de a f w i j k i n g e n i n orde van g r o o t t e overeen 
t e komen met de a f w i j k i n g e n van EXPLIC I 7 , A c h t e r i n het Oosterschelde
bekken z i j n de a f w i j k i n g e n tussen Stavenisse en Hellegatdam e c h t e r 
g r o t e r geviorden. De oorzaak h i e r v a n zoeken we i n het f e i t dat de 
bo d e m l i g g i n g i n het Z i j p e en het Volkerak a l s g e v o l g van de a f s l u i 
t i n g van het Volkerak s t e r k i s g e v / i j z i g d , en onze s c h e m a t i s a t i e 
d e r h a l v e n i e t meer up-to-date i s . Overigens kunnen we zeggen dat 
ook deze g e t i j b e r e k e n i n g het n a t u u r g e t i j r e d e l i j k goed w e e r g e e f t . 
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i 
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I 
l 
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M 

Tenslotte v/orden de r e s u l t a t e n van het onderzoek k o r t samengevat en 
h i e r b i i enige opmerkingen gemaakt: 

K Het CHERIE-programma volgens de e x p l i c i e t e methode b l i j k t goed 
i n s t a a t te z i j n de v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e getijbev/eging i n 
de Oosterschelde weer te geven. De r e s u l t a t e n z i j n vergeleken 
met de metingen s l e c h t s een weinig minder goed dan de r e s u l t a t e n 
van het I:*:PLLC-programma. 
Niettemin hebben de volgende zaken, die inh e r e n t z i j n aan het 
CHERIE-program-ma een negatieve i n v l o e d gehad op de nauwkeurig-

*-• 

. heid van de berekeningen: 
a. I n de d i f x ^ e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n die de geti j b e w e g i n g be¬

s c h r i j v e n , z i j n de B e r n o u l l i t e r m en de terra ten gevolge v-.n 
de C o r i o l i s k r a c h t verwaarloosd. U i t een kontroleberekening 
( z i e b i j l a g e V.2) b l i j k t dat de b i j d r a g e van de E e r n o u l l i -
term aan het v e r v a l over de desbetreffende tak t o t b i j n a 
3 cm kan oplopen. Eveneens i s voor een breed bekken a l s de 
Oosterschelde b i j een nauv/keurige berekening de C o r i c l i s -

w 

k r a c h t n i e t t e verwaarlozen, getuige ook het f e i t d a t . i n het 
eerder genoemde hydraulische M 1 0 0 0 model speciale c o r i o l i s -
t o l l e n z i j n aangebracht. 

b. Het CEERIE-programm.a i s een eendimensionaal model. Door de 
t a m e l i j k g e d e t a i l l e e r d e schematisatie worden de negatieve 
e f f e k t e n h i e r v a n t o t een minimum beperkt, en kan het model 
i n zekere z i n a l s een tweedimensionaal model worden beschouwd. 

c. Het CHERIE-programma hee f t n i e t de m o g e l i j k h e i d i n z i c h een 
i n de t i j d variërende wind (vmt b e t r e f t g r o o t t e en r i c h t i n g ) 
i n de berekening mee te nemen. B i j het h i e r g e b r u i k t e g e t i j 
i s d e i n t e r n e w i n d i n v l o e d g e l u k k i g g e r i n g . 

d . Het CHERIE-programma s t e l t twee voorwaarden voor een goed 
verlopen van de berekening. Hoev/el aan de voorwaarde vcor 



L 
s t a b i l i t e i t van bet rekenproces kon v/orden voldaan, v/as het 

T" 
i 

- n i e t m o g e l i j k om de negatieve invloeden van het n i e t geheel 
voldoen aan de tweede vooivaarde (v/einig v a r i a t i e i n opeen
volgende taklengten) t o t n u l te reduceren. 

De schematisatie van 1963-1965 i s voor g e t i j b e r e k e n i n g e n van na 
1 9 6 9 n i e t geheel r e p r e s e n t a t i e f meer voor het Oosterscheldebekken. 
D i t veroorzaakt v o o r a l tussen Stavenisse en Hellegatdam en tussen 
V/emeldinge en Razernijpolder fouten i n de berekening. 
I n verband met gebrek aan t i j d en geld i s op een gegeven moment 
het proces van i j k i n g van het wiskundig raodel gestopt. Het i s 
echter zeer zeker m o g e l i j k door middel van een vei-dere i j k i n g 
even goede r e s u l t a t e n te v e r k r i j g e n a l s met de lï'PLIC-berekeningen 
Hoewel er een onlos m a k e l i j k verband bestaat tussen het h o r i z o n 
t a l e en het v e r t i k a l e g e t i j , i s i n hoofdstuk V gebleken dat het mo g e l i j k i s de v/aterstanden zeer goed v/eer te geven, t e r w i j l de 
debieten nogal onnauv/keurig v/orden benaderd. I J k i n g op de debieten 
leverde daarentegen ook t a m e l i j k goede v/aterstanden op. 
De konklusie zou getrokken kunnen worden dat een i j k i n g b i j voor-

+ 

keur v i a de debieten zou moeten plaat s v i n d e n . 
Om een indruk te v e r k r i j g e n van de waarde van d i t onderzoek voor 
het berekenen van zandtransporten i n het hoofdontwerp i s een 
eenvoudige berekening gemaakt. I n eenvoudige vorm z i e t een zand-
t r a n s p o r t f o r m u l e er a l s v o l g t u i t : 

b s = a V waarin s: zandtransport 
a: koëfficiënt 
v: sne l h e i d van het water 
b: koëfficiënt tussen 4 en 5 

Omdat v̂ e onze r e s u l t a t e n w i l l e n v e r g e l i j k e n met metingen i s i n 
de formule v vervangen door Q (de koëfficiënt a k r i j g t dus een 
andere waarde). Het f i k t i e v e zandtransport wordt bepaald door 

b 
i n t e g r a t i e van de kromme Q . 

T 
s„., . . ^ = 1 Q d t f i k t i e f 



Voor de r e s u l t a t e n van de berekeningen, die met de komputer s i j n 
v e r r i c h t , wordt verwezen naar b i j l a g e V I I . 1 . H i e r u i t b l i j k t dat de 
beste CH - 3 R I 3-berekening op het t r a j e k t Stavenisse-Kellegatdara 
( 3 X P L I C 14) erg goede r e s u l t a t e n geeft. D i t b i e d t voor het hoofd-

F 
ontwerp gunstige perspektieven. 
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ĉ~C Vl 

-7 cO 
O 

'VI 

O 
^ 

ci 

'A Vö 

5 ? 

Mi 
Vl to 

vO 
CO 

cn 
O rt 

Vl 
cn rt 

cP c~̂ ~ cC 
v^ ro el 

O GO 
CO ro 

• t 
O 

1 '• 

"A 
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O ô 
< ^ 

^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂^ 

O ?o' 

^^^^^ 

- vo j:r 
rt. 

-O CA 
Pi 

^ _ 

O •=A Â -O 
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De "Exacte Methode" t r 

L 

Do z.g. Exacoe Methode i s voor het eerst toegepast i n de periode. 
• 

waarin de Enkelvoudige Hanncnische Methode (L o r e n t z ) i s ontwik k e l d . 
De nu wat misleidende na.ara i s een gevolg van het f e i t dat de termen 
i n de d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n n i e t g e l i n e a r i s e e r d vrorden. I n 
eerste i n s t a n t i e werd gebruik gemaakt van reeksontwikkelingen naar 
X volgens Taylor. Later werd ingezien dat een eenvoudiger benadering 
mo g e l i j k i s , door b i j het i n t e g r e r e n naar x een " i n i d d e l w a a r d e - s t e l l i n g " 

* 
* * 

toe t e passen. " ' . 
I n het onderstaande wordt eerst het p r i n c i p e van de methode koit- aan¬
egeven, waarbij de laatscbedoelde benadering wordt gevolgd. 

Daarna wordt iri.b.v. re 
4 

eksontwikkelinfren volgens Taylor nagegaan wat 
de orde van g r o o t t e i s van de " f o u t e n " , d i e b i j het. toepassen van 
de middelwaarde-stelling worden gemaakt. 
Te n s l o t t e vrorden enkele opmerkingen gemaakt over de betekenis van de 
methode op d i t moment. 

Bevr. ver^o;. _8h - • 2 , ^ 3h m ---- + V Q + b Q 

Cont, verg. : 3Q _ = - b : 
3h 
a t 

— - ( 2 ) • 

h(x , t ) , Q ( x , t ) ; m = 1 1 
g A' \7 = C A a 

— . b = 2b 
g A 

en b z i j n f u n c t i e s van 
X en t . 

Zoals op het k o l l e g e vrordt besproken, vrordt een r i v i e r g e d e e l t e v e r d e e l d 
i n vakJcen met een beperkte l e n g t e . Voor e l k vak wordt een r e p r e s e n t a t i e f 
d w a r s p r o f i e l en een waarde voor de koëfficiënt C v a s t g e s t e l d . 
Ka een d e r g e l i j k e schematisatie kunnen de f a k t o r e n 'm. w,. b en b voor een  
bepaald vak konstant worden g e s t e l d i n de x - r i c h t i n g . De v a r i a t i e van 
deze f a k t o r e n met de t i j d t kan v7orden v e r d i s k o n t e e r d . Beschouwd vrordt 

f i g u i i r 
Ax = ^2 " ̂ 1 h2 

Ax 
Q pos, t=3r — 

Inte??ratie door toepassing van 'de^'middelvraarde-stellinr^" 

h l 
Q1 

Partiële i n t e g r a t i e van de verg, (1) en (2) naar x geeft 

- * 

a h 
3x dx - -ra f clx T 

9Q 
3x dx -b dx 

2 wQ dx + F t 
^ i n t e g r - grenzen x.en x„ 
t s t a a t voor ^̂ 2 

1 
ï 

w- m ^ « ' 

1̂ 

I 



F / « ) . ( 
I 

Passen vre de middelwaarde^stelling t oe dan mogen vre s c h r i j v e n : 
2 

h 2 - h i = -Ax.m.QYg)? Ax.v;.Q^g)H- Ax .hv Q('g) h (g) 4 

( 3 ) 

Q2 - QI = -Ax.b.h(g) 

o f : 

h2 = h i - M . Q / e ) + W . Q % ) h - B Qfglh/g (5) 

Q2 = QI - B.h(g) 
4 ^ (6) 

De l i g g i n g van het punt g op het i n t e r v a l - x^ i s a f h a i A e l i j k van 
het verloop van de f m i k t i e onder een i n t e g r a a l t e k e n . Omdat g s c e e a s i n 
het midden van het vak wordt gekozen, wordt een f o u t geïntroduceerd. 

De v e r g e l i j k i n g e n ( 5 ) en ( 6 ) geven o£_elkjtijdstiTi betrekkingen tussen 
de f u n k t i e s h 2 ( t ) en Q 2 ( t ) op vakgrens 2 en de funkxies h l ( t ) en Ql ( t ) 
op de vakgrens 1. 
De f a k t o r e n M, V,', en B ( f u n k t i e s van t ) vrorden bepaald door de vaklengte 
Ax en de vorra van het r e p r e s e n t a t i e f d w a r s p r o f i e l van e l k vak. Ket verloop 
van deze f a k t o r e n met de waterstand kan g r a f i s c h worden weergegeven. 
Tijdens een berekening kan de waarde voor e l k der f c k t o r e n worden ingevoerd 
door deze a f t e lezen b i j de momentane waarde van hg. 
De waarden voor Og, Qg, hg en hg verden bepaald u i t het ver l o o p van de 
f u n k t i e s h ( t ) en Q( t ) i n het midden van e_en_vak. 
Als wordt aangenomen dat de f u n k t i e s h en Q l i n e a i r verlopen over een 
vak, z i j n hg en Qg steeds het gemiddelde van h 1 en h 2 resp. QI en Q 2 . 

Zoals u i t het bovenstaande b l i j k t i s de v o o r b e r e i d i n g van een oplossing 
volgens de z.g. exacte methode erg eenvoudig. Op het k o l l e g e wordt een 
pra k t i s c h e toepassing van de pplossingsme-.hode besproken. Zoals d a a r b i j 
b l i j k t z i j n aan het vinden van een oplossing nog wel enige m o e i l i j k h e d e n 

w 

verbonden. 
Hierna vorden eerst enige opmerkingen gemaakt over de nauvrkeurigheid van 
de benadering-m.b.v. de v e r g e l i j k i n g e n (3) en (U). 
I n het algemeen i s het m o g e l i j k om ee n - i n z i c h t i n de no,uwkeurigheid van een 
d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g t e v e r k r i j g e n , door de d a a r b i j g e b r u i k t e u i t d r u k k i n g e n 
t e v e r g e l i j k e n met u i t d r u k k i n g e n , d ie kunnen worden verkregen m.b.v. reeks
ontwikkelingen volgens Taylor. . 



l i e t i s mo g e l i j k om voor een vak met lengte Ax vcor h2 en h1 de volgende 
uitdi'ukkingen t e s c h r i j v e n : 

h2 "= hg + Ax 
2 

3 hg 
dx 

Ax 2 

h l = hg - Ax 3 hg 
2' dx 

U..21 _ z 
ö X 

2 

: . 2 , , 3 B hi3; , Ax 
— — ^ 

8 . 3 ! 

2 
X 

8 X 

3 

ö h 
3 x 3 

(T) 

8 . 3 ; 8 x 3 
+ 

aftit'ekken g e e f t dan 
3 

1 0 -u-I - A 5hg , Ax . h2..- h l - Ax — + ^ 3-̂ hg 
dx 

3 
( 8 ) 

De u i t d r u k k i n g ( 8 ) kan vrorden vergeleken met de u i t r u k k i n g ( 3 ) , v a a r i n 
de termen i n het r e c h t e r l i d sfimen g e l i j k z i j n aan Ax Dx . Doet men d i t dan 
b l i j k t dat de vervmarlozing i n de benadering (3) kan vrorden u i t g e d r u k t a l s : 

Ax 3 3 \ g 
h.3l 

dx 3 (9) 

Het i s mog e l i j k om 
. ÖX 

t e bepalen door de bew. verg, ( 1) tweemaal 
naar x t e differentiëren. 
Men kan b.v. s c h r i j v e n : 

2 = - ra r - r * — + 2 w Q + atsx ^x (10) 

De b i j d r a g e van de B e r n o u l l i - t e r m wordt verwaarloosd. 
Als we rekening houden m.et de cont. verg. (2) kan voor (10) geschreven 
worden: 
a ^ h 

9 x 
2 = « m b 

ö n 
dt 

+ 2"b w Q dh (11) 

Hoewel we h i e r n i e t verder op i n g a a n , b l i j k t u i t ( l o ) e n ( l l ) hoe hogere 
af g e l e i d e n ( i n een reeks van Taylor (7)}kunnen worden u i t g e d r u k t met behulp 
van de v e r g e l i j k i n g e n ( l ) en ( 2 ) . B i j de eerste toepassingen van de methode 

• 

ging men op deze w i j z e t e werk. 
A l s men i n de reeks ( T ) voor hg de f u n k t i e h1 en voor Ax • 

2 
= Ax neemt, dan 

v i n d t men een ui t d r u l c k i n g d i e met de v e r g e l i j k i n g (3) kan worden vergeleken 
Voor een ongeveer g e l i j k e nauwkeurigheid zou men van de reeks de term met 
de tweede a f g e l e i d e moeten meenemen. 

i 

Omdat het beijo^len van de hogere a f g e l e i d e n v e e l t i j d vergde, werd i n de 
p r a k t i j k l a t e r gewerkt met de v e r g e l i j k i n g e n iS) en (h). 

2h5 CU flci oe 



B i j het hespreken van een u i t g e w e r k t voorbeeld (toetaprobleem) z a l 
b l i j k e n dat men b i j het toepassen van de exacte methode voor p r a k t i s c h e 
problemen op enige moeilijkheden s t u i t . 
Vooral om d i d a k t i s c h e redenen i s deze benadering echter ook nu nog van 

belang. 
De benaderingsmethode schept de m o g e l i j k h e i d om op eenvoudige wi.]ze 
kontroleberekeningen u i t t e voeren: 

^. t e r beoordeling van meetresultaten; 
b. b i j het beoordelen van r e s u l t a t e n , die met een computerberekening 

worden verkregen 

JA?IUAEI 1972, C. Verspuy 



t -

t-i/* ^̂ '̂  ŵ/ ^ ' ; -
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Onderstaande t a b e l f^eeft de f i k t i e v e z a n d t r a n s p o r t e n volgens 

^ f i k t i e f 
b dt 

-te Vluchthaven Z i j p e 

4 
b=4 

t e Midden H e l l e g a t 

S f , V I . z . 

b=5 

METING IMPLIC yX.PLIC 1A EXPLIC 16 

1 ? 12 
4.37 10 3.71 10 

9.12 10^^ 1 7-18 10^^ 

A.26 lo''^ 3.58 lo''^ 
L 

8.74 10^"^ 7 .48 lo'''^ 

3.13 io'"'' 1 1.88 

2.01 10^-^ i 1.61 

10 
11 

1 
11 11 

2.31 10 1.28 10 

13 10"-^ 12 .11 10^^ ! 1.28 10^^ 

b=4 4 .06 10 
12 

f ~ 1 -

3.52 10^^ 4 .03 lo''^ 3.45 10 
12 

b=5 
14 8.83 1 0 " " 7.02 

T" 

10 14 8.53 10 14 ; 7 .35 10 
14 

\ 

De uitkomsten van IMPLIC en EXPLIC 14 en 16 w i j k e n met de volgende 

percentages a f van de m e e t r e s u l t a t e n : 

t e Vluchthaven Z i j p e 
f ! -b=5 

S, t e Midden H e l l e g a t I 

h S 

b=5 

b=5 

IMPLIC 

- 1 5 . 2 

- 2 1 . 3 

- 4 0 . 0 

- 1 3 . 3 

- 2 0 . 5 

EX P LIC EXPLIC 16 

S - 2 . 4 

- 4 . 2 

- 2 6 . 4 

- 2 7 . 5 

-18.2 

18.0 

15.0 

-16.7 

B i j l a g e V I I . 1 


