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I n ons p r o e f s c h r i f t / tevenn rapport van de Ri,ikawat©rstaat, 

g e t i t e l d "E^opagatlon of Tides ana s i m i l s i ' waves", hebb&. we de g e t i j 

den en andere Imge golven i n zeemrmn, r i v i e r e n ©n kanalen behandeld 

door ©en wiskundige anslys© Mr z.g. " k a r a k t e r i s t i e k e n " . Op grmA vm 

die analyse a i j n ve gekon^n töt een bepaald© - fysisobs v o t t ' s t e l l i n g 

de voo'rtpl*nting v m de lange golven, w a a r b i j we het begrip «karakte-

r i p t i e k e golfeoinponexit" hebben ingevoerde 

I n hoofdstuk 12 van de genoetwae p u b l i c a t i e hebben w i j veraar 

een Kathode aatjgegeven voor de pi-aktisoh© toapaaslng •mn^ d© t h e o r i e op -

onregelmatig gevormde geulen en netwerken van geulen^ 

- . Hier m l l e n w i j een nadere u i t w e r k i n g van,die p r a k t i s c h e , w -

thod© geven, üsiarbij g u l l e n ^fe uitgaan van de hierbovea aangeduid©, f y 

sische v o o r s t e l l i n g van de v o o r t p l a n t i n g * We geven daar n« ©erst een 

be s o h r i j v t o g van. ' 

Volgens d© elementair© t h e o r i e vm de golfbewegiagen ( a i e 

b.v, ons proef s c h r i f t , , par. 1.2, alBrmüe de nota G.S«D. 53-2). 4s 

golfbeweging dia rAoh i n èèn dimensie kan u i t b r e i d s a , i n het-algen»©» 

• het r e s u l t a a t van de i i i t e r f e T O n t i e van twee, 'in tegengestelde ri o f e t i n g e r i 

lopende golven.* . * 

B i j de moer verfijrade besohcnuringsHij» di© w i j h i e r n a g u l 

l e n beapreken, wordt de g e t i j - • o f andere golfbeweginj? i n ee» r i v i e r , ' 

zee&x-m of fcaix8.8l opgevat a l s • samengesteld u i t tw©e a.g.,.Jcar^e^^j£^ 

golfgongpnenten, en©, de ̂ o p e n d e ^ t o a ^ ^ p l a n t zioh Toort 

in de r i e h t i i i g van de 2e© naar t)inn.eH (naar bovea) tml ëe^möBvm, da 

£ll2E2E§£ 12?£2HS£Hi2Bi* ^'^-^^ ''^^"^^ "̂ ^̂ ^̂  ^ r i o h t i n g - m a r ëe^ me. t c ^ . 

D« golfoomporienten z i j n , onder andere fels gövolg va», de w r i j 

v i n g , b i j hxm v o o r t p l s i i . t i n g onderhevig mn v e w a k k l i i g , • ©n. ook 



wel aan v e r s t e r k i n g , I n het algemeen o e f e n e n ^ i j i n v l o e d u i t op elkan

ders v o o r t p l a n t i n g en verzmkking of v e r s t e r k i n g . 

We z u l l e n van een p l a a t s spreken^ wanneer wC: een bepaald dwars

p r o f i e l van de r i v i e r op het oog hebben. Verder zuUeh we sjpróken over 

de p l a a t s e l i j k e bewegingstoestaHd op een bepaald t i j d s t i p ) / en deze den

ken we dan gekeniirerkt door de gemiddelde strooms^^ waterstand 

i n het d w a r s p r o f i e l van die bepaalde; p l a a t s , op het besoho 

De bewegingstoestand kan even goed ook gekenmerkt worden door de ener

giehoogte en de afvoer, omdat,deze twee grootheden geheel bepa&M % t j n 

wanneer we op de beschouwde plaa,t8 strocsnsnelheid eh waterstand kehnenj 

oö^ het omgekeerd© i s waarj stroomsnelheid en waterstand z i j n bepaald 

wanneer energiehoogte en afvoer gegeven z i j n . 

Do bewegingstoestand op zekere p l a a t s ! ert op;zeker tijdètlp, 

I s steeds het r e s u l t a a t van de samenwerkljig van de twee golfoomponen-

t e n o p die p l a a t s en op dat t i j d s t i p . 

W i j beschouwen nu eerst een s t a t i o n n a i r e stromingstoestand 

(perraaxientie) i n de gehele r i v i e r . De samen- werking van de golfqompo-

nenten i s dan zodanig, dat de gtromingstpcstand op elke w i l l e k e u r i g e 

p l a a t s constant b l i j f t ; we kunnen dan e i g e n l i j k n i e t yaji golfbeweging 

spreken, We z u l l e n de golfcomponenten i n zo'n geval v/erkeloos noemen. 

Veronderstel nu dat ergens, b.v. aan h e t benedeneinde van 

de r i v i e r , wordt opgestuwd,of op een andere s o o r t g e l i j k e w i j z e Inge¬

grepen. Er z a l dan i n verloop van t i j d i n de gehele r i v i e r Verande

r i n g i n de stromingstoestand moeten koiwn. Deze verandering wordt 

overgebracht door de oplopende golfcomponent. Er ontstaat zodoende eep 

golfbeweging. De oplopende golfoomponent i s nu n i e t langer werkeloos, 

dooh wordt w e r k z ^ u 

werkaame oplopende golfoomponent veroorzaakt overal be-
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paalde veranderingen i n de mterstand en i n de stroomsnelheid. Veron

derstel nu evenwel dat de werkzaxne oplcspende go3,fooinponent ergens op 

een a f s l u i t i n g of een stuw met een overstort s t u i t ^ zodat daar geen 

veranderiJOg i n de afvoer mogelijk i s . Er zal dan op die plaats ook op 

de aflopende golfoomponent worden ingegrepen^ zodat deze werkzaam wordt 

en wel zodanig dat de daardoor veroorzaakte verandering i n de afvoer 

j u i s t de verandering compenseert die door de oplopende component veroor

zaakt wordt. Door het werkzaam worden van de aflopende ooinponent, zal de 

invloed van de a f s l u i t i n g of van de, stuw i n verloop van^ t i j d steeds 

verder naar zee toe merkbaar worden» D i t i s het versohijnsel van de 

t m ^ m t s i ^ , I n het beschouwde geval i s ,er sprake van voll£di^i 

' Birenso z a l er terugkaatsiiig ontstaan wanneer de' oplopende 

golfcomponent een' mtoder volledig obstakel ontmoet, b.v« een stuw 

n»t een doorlaatopening onder water,' Door de T/eerstand die s\.afc een 

,obstakel de stroom biedt^ bestaat er i n het algetïBen een v e r v a l tussen 

de bovenstroomae en d@ benedenstroomse zij d e , afliankelijk van d© door

gelaten stroom, »3 oplopende oomponent zal nu weliswaar naar het "bo¬

venstroomse pand Trorden doorgelaten, dooh sleohts M.vergwakte mate 

a l s gevolg van de weerstand van'het obstakel, ^ . r d o o r kan,de verande

r i n g i n de-a.fv0er-die,de '.oplopende component in-het, benedenstroomse 

pand veroorzaakt-, sleohts voor oen deel door het bovenst roomse pand 

worden opgenomen, -zodat aan de-benadenzijda de af'lopende , g o l f compo

nent werkzaam wordt en-'da0.rdoor''h©t overige- deel'van'de'verandering^ 

van de'afvö0r,'̂ ooïH)easö-ert, I n ' d i t geval'is er dus'sprake, van s^de^^-

teWJk£ ^ t e r a g k a a t s ^ , t e r 'plaatse. vsxx, het', obstakel, 

','-.,••.' •' lanaser" oen „rivier sich.'plotseling vernauwt of, v ^ r i v i j d t , 

sai.' év ook. weer gódeelt'elijke terugkaatsing .plaats'.vinden bij.'d© 

-•'vernatifiifig -of. verwijdin.g, en^-dan -zal. de aflerende golfoonsDonent 
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• v/ericgoam ̂ /orcten. 

De aflopende golfcomponent wordt evenvrel ook reeds werkzaam 

b l , j afwezigheid van p l a a t s e l i j k e terugkaatsingen, a l s gevolg van een 

gewijzigde o n t w i k k e l i n g Van de oplopende golfoomponent, wegens de weer--

atand van het bed veri de r i v i e r of g e l e i d e l i j k e veranderingen i n het 

.OPfarsprofiel, De weerstand van het bed veroorzaakt immers evengoed d i a -

öipatie ( v e r n i e t i g i n g ) vaji energie a l s een p l a a t s e l i j k ob.gtakel. Het 

v e r s c h i l i s a l l e e n daarin gelegen, dat het obstalcel ccn d i s s i p a t i e v 

veroorzaakt die nagenoeg op één i ) l a a t s geconcentreerd i s , t e r w i j l de • 

weerstand van het bed een diösipatie veroorzaakt die continu langs 

de r i v i e r verdeeld iso A l s gevolg hiervan z a l overal waar de oplopende 

golfoomponent vrei-kzaam i s , ook de aflopende golfoomponent werkzaam wor-

' .oootAnu, I 
d©n a l s gevolg van wat wcVyërdeelde t e r ^ J c a ^ t s i n g kunnen noemene, Voor 

g e l e i d e l i j k e p r o f i e l v e r a n d e r i n g e n g e l d t eeti s o o r t g e l i j k e beschow/lng, 

We kunrien d i t ve r s c h i j n s j e l ook aldus beschrijven: De g o l f -

oomponenten b^invloeden ellcanders gedrag. iSodra nu één der golfoompo-

nentèn werkzaam wordt en zi c h dus anders gaat gedragen dan voorheen, 

z a l ook de andere, golfcomponent n i e t langer werkeloos kunnen b l i j v e n 

en ook werkzaam worden. 

I n het algemeen z u l l e n i n elke golfbeweging beide golfoom-

ponenten werkzaam z i j n . 

Van de getijbeweging op een enkele, onvertakte r i v i e r kunnen 

we cajs nu het volgende beeld vormen: 

Van zee u i t d r i n g t de getijbèweging de mond van de r i v i e r , 

binnen. A l s gevolg hiervan f l u c t u e e r t de oplopende golfoomponent aan 

de mond, en deze f l u o t u a t i e s worden naar boven toe voortgeplant. Z i j 

worden t e n gevolge van de w r i j v i n g op hun weg verzv/akt en sterven t e n 

s l o t t e u i t j hét deel van de r i v i e r ' w a a r d i t l a a t s t e geschiedt, beschouwt 
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men a l s hot grensvak v&n hot gotijgotfiedo Ovoral v/a.ar de fiLuotuatio» 

van de oplopQhdo goM'oomponent dooü-drangon^ voRvokkon oi' vernterkon 

'/A;} f l u o t u a t i e p . von do aflopende oomponentono Do aflopondo golfoompo-

Rf^nt heg-Jnt daardooT na het hotreden van hot geti.jguhiod g«leidalijk 

t c fluotucsi^en^ en doze f l u c t u a t i e s ncmsn too h:lj hot vei-der naar bene" 

don lopen. Tenslotte b e r e i k t de aflopsndo golfoomponent de- mond, en 

f l u o t u e e r t daar v e e l a l ' v r i j w e l even Icraohtig a l s de oplopende golfoom

ponent» ïk) filuotuatioö van de oplopende golfoomponent b i j de mond z i j n 

doorlopend zó aangepast aan de niveauveranderingen l u zee, dat de b o l 

de golfoomponenten i n de mond oen v e r t i c a a l g e t i j veroorzaken det ge

l i j k i a aan dat i n zee» 

I Hot beeld dat w i j ons hiox'bovon vormden vsii de g e d e e l t e l i j 

ke ter-W:5kaat«ing, v c r e i d t n,og enigo a a n v u l l i n g , daar in het alger/Ksen 

dö ai'loponde g o l f oomponen!; ook boven de plasits van torugka.atöing werk-^ 

zaam z a l z i j n , We hcbbon dus b i j de p l a a t s vaB de g e d e e l t e l i j k e t e r u g 

kaatsing t e malcen met twee toAlpponde golfootnponenten, n,!, de oplopen

de golfoomponent beneden de p l a a t s van teru^gkaatsing en de aflopende 

gólfciomponent bovon die p l a a t s , en mot tT/ee weglpj^nde golfooraponenten, 

nolo de oplopende golfcomponent bovon • en de aflopende golfoomponent 

boneden de p l a a t s van torufikaataing, Dc aflopende golfoomponent aan 

de benedenzijde ,is g o d o e l t e l i j k het gevolg van overdracht van de a f l o ¬

pende golfoomponent van de bovenzijde, en g e d e e l t e l i j k vm t e r u g k a a t 

sing vafTi de oplopende golfoanponont aan do benedenzijde. Zo i s e l k van 

beide weglopende golfoomponenten hot r e s u l t a a t van overdracht en toï-ug-

kaatsing van dc toelopende ooïnponenton. 

l a t e n we een en aJidor nog i e t s nader boschouvren voor de ge--

doolfcolijke berugkaatsinglop con pilaats wao.r het p r o f i e l van dc-; r i v i e r 

vfe.vrMdwr!;, dun een ovorgaaig tussen tv/ee vakl^er) von de r i v i e r , I\) bewo-' 
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ging 9,an v/ecrszijcien van cte overgang z a l zodanig z i j n dat de a.fvo&r<, 

en ook evenzo de energie- lioogte, boven en beneden g e l i j k is„ Do v;eg" 

lopende golfoomponenten z i j n nu hierdoor bepaald, dat de naar beneden, 

weglokkende golfoomponent tesamen mefc dc vm beneden toolopcndo3 g o l f 

oomponent eenzelfde energie- hoogte on een zel.fdc afvoer g e o f t , a l s 

de naar boven weglopende golfoomiionent rnet de van bovon toelo]5ende 

golfoomponent. 

l e n overeenkomstig beeld kan men zi c h vormen Van wat cr b i j 

een' knooppunt van d r i e of mt;er geulen geschiedt. lt\ (j'lk der geulen i s 

een op het loiooppunt toelopende golfconponenl en een van het knooppunt 

weglopende golfcomporient<, Elk der toelopende golfcoinponenten v/ordt ge

d e e l t e l i j k teruggekaatst OTI g e d e e l t e l i j k overgedragen noar do andere 

geulen. De weglopende golfoomponent :in ieder der geulen i s het r e s u l 

t a a t van de g e d e e l t e l i j k e terugkaatsing van de in die geul toelopende 

golfoomponent on van g e d e e l t e l i j k e overdracht van de nn de andere goU" 

l e n toelopende golfoomponenten, Tte vreglopende golfoontiKmcnton z i j n op 

iede r ogenblik j u i s t zo s t o r k , dat vold.atin wordt aan de voorv/aarden 

'dat de energiehoogte i n aJ.le geulen dezelfde waardo heeft 0|n dai;' do 

som van de afvoeren van de geulen naar het knooppunt n u l i s . 

B i j een getijbeweging of een trans3,atiegolf i n eon k a m a l 

. kvumen w i j i n p r i n o i p e dezeli'de v o o r s t e l l i n g gebruiken, Yfo lamnen 

d a a r b i j dan oAvel per d e f i n i t i e de ene golfoorrfi.-jonent a l s oplopende 

en de andere a l s aJ"lopende aanduiden, ofwel de tv/ec golfoomponenten 

door i n dat geval raser z i n v o l l e namen aa.nduiden, b.v. z o i e t s a l s heon-

lopend en teruglopend of N- v/aar1;s lopend cn Z-waarts lopondj enz. 



- 9 -

2. Wiskundige voorbereiding. • , 

De X - as wordt gelegd i n de as van de r i v i e r en wel met de 

p o s i t i e v e r i c h t i n g naar zee toe. 

De r i v i e r wordt schematisch verdeeld gedacht i n een stro»-

vocrend bed, en nevenliggende kommen zoals platen,.riterwaarden en 

kri b v e l d e n die verondersteld worden wel deel te nemen aan het r i j z e n 

en dalen van de waterspiegel dooh t^ i e t aan het afvoeren van water i n 

de l e n g t e r i c h t i n g van de r i v i e r . Schematisch kan het dwarsprofiel dus 

worden voorgesteld a l s aangegeven i n f i g , 1 . 

F i g . 1 S c h e m a t i s c h e v o o r s t e l l i n g van een d w a r s p r o f i e l . 

Het oppervlak van het dw a r s p r o f i e l van het strooravoerende , 

bed z a l door h worden voorgesteld. D i t oppervlak neemt toe en a f met 

,hct r i j z e n en dalen van de waterspiegel, en i s dus een f u n c t i a • van de 

hoogte h van de waterspiegel bóven het nülvlaJc (b,^^. N.A.P.). I n het 

algemeen z u l l e n vorm en afmetingen van het dw a r s p r o f i e l oolc nog van 

p l a a t s t o t p l a a t s v e r s c h i l l e n , en zo i s /( dus ook een f m c t i e van x , 

onder de stroomvoarende breedte ' v e r s f a a n we de breedte van het atroon^ 

voerende p r o f i e l op de waterspiegel. We kunnen daarom s t e l l e n s 

Onder de bergênds breedte h verstaan we da breedte van de waterspie-» 

•gel van het gohele p r o f i e l , dus de nevenliggende kommen inbegrepen. Ook ,̂  

5̂ 
en h Z i j n i n - h e t algemeen f u n c t i e s van 4 en X . 



Aangezien do waMivatana h door de geti;jbewoging nog •varioort 

mat de t i j d en van p l a a t s t o t p l a a t s ^ dus een f u n o t i e van i en x i s ^ 

kumien A ^ 4 on t o n s l o t t o ook a i s fxmotioa van i en x worden op

gevat, Onf, uitgangopimt i s eohter dat A , on l> gogeven f i m c t i o a 

van /? en x z i j n , 

Xaat Q de afvoor z i . j n | doze i s p o s i t i e f i n geval van eb en 

n o g a t i o f i n geval van vJ.oed, Laat verdor v de gemiddolde stroomonel" 

h(3id i n het bed van do r i v i o r z i j n , dan i s diis 

V^Q:A. 

Verder voeren w© nog1 de energiehoogte H an, die bepaald v/ordt door 

h i e r i n i s : 2^ de z»g, snelhc^idshoogte, 

De gotijbcv/eging woj-dl; lichecrot door twee d i f f e r o n t i a a l v e r -

g e l i j k i n g e n ^ de bowcgingsveü'goJ.ijkjng en dc o o n t i n u i t e i t s v e r g o l i j k l n g , 

Dcsze z u l l e n i n het k o r t worden af g e l e i d , •. 

I * twee v e r g e l i j k i n g e n kuimen worden a f g e l e i d door toepassing 'YOf 

rormgnn ( i ^ u l s i e , h ^ v e e l l W i d van b«wglng). We .passen öeae wetten mMw 

n i * ! toe ̂  «en gesloten h«veoU»id mt«r, m a r op het water fct aioh t»-

•SAdt l n h s t vak van d« -wmterloop Imam. h«t mmpvetUl M J x.®a het ^ w s -

Seret s t e l l o n ^ een balwis ^ voor a« msea i n het begohouwi© Tak. 

^ Door variAtl» van -de wa t e r s p i e g e l , v e r m d e r t ,ook ,het total© 'f^wmx'wmi het' 

I t t h0t -wA gebwgea m t # r . z i e n we a f vaa wrsehillstï-'üï -atergtaaS t u g ^ n 

tot 8troo^«r«nde bed en d© wvenHffleade'tai«n,. aan 1 B d© v a r i a t t o tMi'^,-* 

^t»rat«aa i n tot g e t o l a w k to e©» t i j d o't t© s t e l l e n ^ (dhhDdi , H«t 



11 

bdx(dh/3t)di , De di o h t h e i d p s t e l l e n we oonatant, en dua s t e l t 

de t«naii» van de n»ssa i n het vak voor. Itez® i s een gevolg van t»t tr a n a -

p bo/x -rr <dt 

p o r t van water, en dus van massa, door het strocmvoerende bed. 

Door het d w a r s p r o f i e l b i j x stroomt i n een t i j d dt een volumen 

Qc/t , en dus een mcsmpQcii i n het vak naar binnen. Door het d w a r s p r o f i e l 

b i j x+dx stroomt een massa [pQ+p(dQ/9x)dx]di naar b u i t e n . Het v e r s c h i l t u s 

sen de twee transpo r t e n i f J r o s u l t e r e n d t r a n s p o r t t e r g r o o t t e -p ~ dx dt 

naar binnen. 

De wet van behoud van massa v e r e i s t dat het resulterende t r a n s p o r t 

van massa naar hat. vak, g e l i j k i s aan de toenan» van nassa t n het vaks 

pbJx ^dé^-p^dxdi. 

Na delen door pdxdi v o l g t met een k l e i n e omwerking 

Deze v e r g e l i j k i n g , d i e gewoonlijk de o o n t l n u l t e l t s v e r g e l i j k i n g gehoemd wordt, 

drukt e i g e n l i j k de w»t van behoud van H M U u i t . 

Vervolgens s t e l l e n we een balaoB ep van hot stoofever^gen l n de 

X - r i c h t i n g , van het water i n het vak van h«t Btro€mw<»r©nd© bed tussen de 

twee dwarsprofielen b l j x ^nx-^dx , 

De massa van het beschouwde water inpAdx , en de gemiddelde m e l -

h e i d 1/ , dua pA^djc i s het stootveriaogen van dat water. De toename van 

d i t stootvormogen i n een t i j d di i s 

l(pA^.dxj di.p(A f ^ . , b , f l ) d x d t , 

waarin b^dh/dt voor dA/dt gezet i s . Deze toenam© wordt veroorzaakt, t e n 

eerste doordat e r i n het vak water b i j k o m t of doordat er water u i t weg gaat, 

welk water stootvermogen h e e f t en dus meevoert naar of van h«t vak. Ten 

tweede door de i t ^ u l s van de krachten d i e op het water werken. 

Door het d w a r s p r o f i e l , b i J A T wordt i n een t i j d dt een volumen Qdi 



b l j :A'' „ i<s ch.i8yo(5?i-<yi; M . J x ^ c - A 1; > «,'^.'«.i•. jpyQy-i-pj^d(ay)/^xJdx]Jt 

u i t h f i t v a k nesy bt<ite>r». Het >'.,,<>us K . ' „nl . l» , | K H : » Upr,. J J Ï , - v e r » , ' ! . U »«..>. 

h s t v a k boe i s dus 

Op 'h, u^'\u;^l<•n,\;lJ^. i n hot- b«.goliouwtle vak w e r k t flo g v Y a a r t e f c r e . ü h t | 

stfoT*near e r ean v a r h a n g i n cie ' . ï a t e ï - B p i e g e l itsj, wor fc t e r d i e n t a n g s F o l g e een 

l i o r i j ï o u t a l e vö r imngk i=a .oh t - ^ D C ^ ra/ i /Sx) .4 o'x- : i t i de p o o i t i e v ö X « r l o h t i n g » 

i ï ï ipulB v a n doae k r a o h t i n de t i j d dl i.» 

VVïrxiar w e r k t öi- l a n g n rie bodem , i jv'>)'.•).> ^ i i.<s.'. , i f , e r 

I M ' ^ - . . HO ' » . .'. i'f'O f, M ' I M ' M ' ! . U . j i ' . t ' ' •) > • • • ! , i\u.> 'J ' i . ' j >. ' , ( ' ' . ' 1 ' fi i- " .>" <̂  ' f ' i . ^ ' 

• { !,u > ,j! ( ,<) f ' . I '. 1 . H i i 1/1 I / 1̂  i , l l ' tl . 1 f >'• f , l l »' | M > ' S ' l , • i . i •)!!(! H ' l ' l . " 

Y I ; ) ' . ^ j t ; ' ; , 1 1 'n, <•'!> ï,-.i ' , . ' i ' . M !••."•.< f . i i ' i . ' > (. ' '> 1. . ' . ' i - i j ; 

f i f I r u i . i H ; . i ( ' i - . « i ' ' . ' l l / . . i,> •K'.'' !• !' ' i •• 1 1 1 ' " I ' . • ' " ' s ' i ' i i 

vmrdt u i t g o v ï l K a a J d 3 s f e l k w s t e r li? h ö t ii:Xpfim.!en 7mier pmitikji o f n & g a t l i a f 

»tootveriiKsgen u i t höf; « t r o o w , i . • • «.»•,• b ,Ci ;»•• • «•* «''• <••"' • ' < " ' 

r i o h t i s t u g t r a n s p o r te ei ric- D i t !. s i " i . . ;..••'«. .JM» ! v> x> '•<• -»'••);• " ' ' " ' " 

!<• ' . ). ri ; \ ( < (i.fin >,.( . , , •> . >> ) 1 t 1 I J M,(>\J IM," !• <<• ' > ••' " 

l l u>:i s ; i . j M ' , i < l ^ , . , i l , . l ' j (.'v'l'. . . • • > < ; . ( ! ' , <, l ! . ) ' l ' l - i » ^ ' 

I .1', 1 üsi-; )> ij.„, i j i l .n,'' . . U . i i ' ï l ) ! en 'K'' 'I- ' ' i l i ' ' !,(!».! ' 'i >'• . ' 

•.)_(•, , ., .j Hu,, p I !. ( I j ' u , . f" ' i . M . i i i , ! • vi , I n f̂ s '••>.< n ' v I- ><• 1 4 1 • . . 1 

) , K i M f _ , .̂ ^ , | ' ' J M j v ' f I. . . M <; U M K , ) l 1' U t ' l K l v ' i . U " S . J , 

'i j r . , '„> -.1.1 ,i> ( I ( i , i i , ! i ' J f ' , M l ) M . ) l l I ' .1 11' ' ^ ^ *, H \ ' 

. > . U . " , W . Ï , ; l d ! t (U. ' . M l . w i , , j l . , 3 . J , . .-, ! . J . ( U l l I • l . l M f I / > " > * i 

. >, , i . s ! ) .u, I ;M '.V. i s 

_yo Q ,4 c v'x di . 



H ö t wBerrotandsTorhang w-ordt naxler bepa.ald f l o o r d,. ... 

- IA.--10! (3, 

w a B r t f i M/ d0 ; f« je rg t jwid p g r a e t ó w M '^aw i . - . * ^ ; . - ^ , . 4 x r ; r , . 

Aanh.i,2). D3?:e . i s nog een f u n o t i e v a n / i . ¥ . ^ . . i . - M, i Q I , -b <.>>'W. 

v a n (3 v o o r , e a l O l O l a dus h ai, -d.^^ut v a n Q , dooh « « t h e t vnmn 'mn Q mXf 

Volgews de- wet vm ^<u ,uü\.,,-\m\ <'U u. 1 « • =*H 

de i n p i i l ö « n uan de k x - o ö h t e n , ! . , " .^m' ,n .^. h,-.J r . d .> ' t i .o r nd., i - . • -< ; • t ... 

s t oo tve r inogen no.ar h e t lrt*eahun;,d.- i ^ / , ! ' , M c . n . i i : • i > - , , . r t . ; .,>̂ .>.. J -

s too tva rwMKen i n d a t vale. U i t g e e f t , na d e l e » door/:>okc^i , 

r i i e r v a n t r e k k e n we ^̂  ma&l (1 ) a f » We v l a d e n dB« , n ' d <.n, door g /^ 

i i w o a r e n va t i do enorg i . ehoog te /-/ , 

t a i l l e e r d e on nador ' j , . . m f t 1 <'i- /•(!-• " " f ^ - d.,*'/ » , v,'! . 5 \ n '• ' i ' - i , i 

1)3 h i e r b o v e n a f g o l e i d ö v e r g e l i j k i n g e n 5:l.in > :'•.><<) u, • - > ''• 

. . . . u t i ^ r , s q . . - t M . . / / . n Q . an Ai0 vmh s n i / . öa I s a t f t t o > 5 i u l « i we iiu 

o l i m S u M . . , . , I ; , , - . ( • , > t « - - . ! W - J i f - j ^ ; ^ cn C^=/4v'rsa»r t g e e f t 

Oploriaan ïViwr dh/at ÖD, 3K /56 g e e f t 

^ 

(4; ^^^7-7:7 J Jt^'-it-'-wh 

: M ) H t i t i r t i . v v«.n ('1) Wl (4) i B (2) en ( I ) l ^ ' / e r fc --^ <.u. • o ! fv ' - ' 
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H i e r l r i i s m i n f ' , e v o e r d v o o r 

•1 

E e g r o o t h e i d m i s d e d o c t o r v a i i d e t r a a g l i e i d , o f k o r t v / e g _ t £ a A g h e i d 

p e i - e e n h e i d v a n l e n g t e v a n d e r i v i e r ( ^ i e A a n h A 3 ) ® 

11 

.I'e z i j n e r n u w e l i s w a a r i n g e s l a a g d d e d i f f e r e n t i a a l q u o t i ë n 

t e n v a j i h e n V t e e l i m i n e r e n ^ d o c h h &Ti V z e l f z i j » , i n ( 6 ) e n ( ? ) 

e i g e n l i j k n o g n i e t g e e l i r n i r i f t e r d . I m r n m r a , i n ( 6 ) e n (7) k o m e n , b e h a l v e 

V J o o k n o g d e g r o o t h e d e n m , b e n v o o r , d i e n o g v a n ^ a f h a n 

g e n , e n d e g r o o t h e i d E d i e v a n h e n V a f h a n g t , t e n v . l j l o o k ir n o g , 

h e l ' i . a l v e v a n Q , v a n h a f h a n g t , 

' /Ve k u n n e n e v e m v e l A a l s e e n g e g e v e n f u n c t i e v a n ne p l a a t s 

X e n d e w a t e r s t a n d h o p v a t t e n , e n d a n z i j n / ? e n K i n p r i j i c i p e 

d u s o p t e l o s s e n u i t d e t w e e v e r g e l i j k i n g e n \ 

v . a a r b i j v / e h e n V Aon v i n d e n a l s f u n c t i e s v a r , H ^ Q e n X . T d t 

o p l o s s e n , ( ] a t p p A t i a o h , . " l a m s m o e i l i j k e x a c t u i t t e v o e r e n i s , b e h o e f t , 

z o a l s i n h e t v e r v o l g z a l b l i j k e n , i n h e t a l g e m e e n o o k s l e c h t : - ; p l o b a . i l 

t e g e s c h i e d e n . D a a r o m z u l l e n w e v o o r l o p i g v o l s t a a n m e t h e n V , e n 

d u s o o k m , b , b^ , 6 e n i ^ , i n p r i n c i p e a l s g e g e v e n f u n c t i e s v a . n 

H , Q c n X o p t e v a t t e n . D a n s t e l l e n ( 6 ) e n (7) d u s t v / e e v ^ r e l i j -

k i n g e n i n H e n Q v o o r , m e t ^ e n X a l s o n a f h a n k e l i j k v e ï a n d - j r l i j k e n » 
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3 « Wiskundige bepallnp: van d e voortplanting» 

Wij gaan nu verder u i t van d© voigende d e f i n i t i e van het be-

,grip v o o r t p l a n t i n g : ' 

V.'e z u l l e n van v o o r t p l a n t i n g spreken, wanneer een gebeurtenis op 

een bepaalde p l a a t s en op e e n bepaald t i j d s t i p van invloed i s op wat er 

op een andere p l a a t s enige t i j d l a t e r gebeurt. 

Beschouw, om d i t toe te l i o h t e n , de bewegingstoestand /?/, (5/ 

op een bepaalde p l a a t s X / ten t i j d d t, , en de bewegingstoestand , 

op een andere p l a a t s op een l a t e r t i j d s t i p 4 «;We 55ullen 

dan van v o o r t p l a n t i n g kunnen spreken, wanneer we een d i r e c t verband 

kunnen leggen tussen de twee beschouwde bewegingstoestonden. V/ij z u l 

l e n d i t dan zo uitdrukken,. dat er zich een fysische werking h e e f t v o o r t 

geplant van de p l a a t s X / naar de p l a a t s , i n het t i j d s i n t e r v a l 6 

t o t O • 

Y/ij l^vmnen voor dc tv/ee bewegingstoestanden geheel algemeen 

s t e l l e n 

mits Xg-X, en i^-ii k l e i n z i j n . We kunnen d i t h e r l e i d e n t o t 

V/aar xn 

de snelheid van v o o r t p l a n t i n g i s . 



Er z a l een verband t e leggen z i j n tussen de twee bowegings- . 

toestanden, wanneer we een v e r g e l i j k i n g i n (H^-H.,) enfQ^ - C?-,| kun

nen o p s t e l l e n , of (daar -^^ een constante i s ) een v e r g e l i j k i n g 

waarin de differentiaalquotiënten van H en Q a l l e e n i n de com

b i n a t i e s 

dtL + ± ^ en 2^ 
dx c -dx c gt 

V o o r k o m e n O 

C m d i t t e b e r e i k e n v e r n . e n i g v u l d i g e n v / e de c o n t i n u i t e i t s v e r -

g e l l j k d n g (7) m e t e e n a a n s t o n d s n o g n a d e r t e b e ] - a l e n f a c t o r Z , e n 

t r e k k e n h a a r d s j i v , a n de k r a c h t v e r g e l i j k i n g ( 6 ) a f : 

D i t k o m t i n d e v e r l a n g d e x ' o r m , ! i . 1 . 

(8) • 2J±^l.lt[+, = r IsQ ̂ 1 7)Q) 
^ ^ -^x"^ c gi^^'r ^ {^^-^ J7-J . 

v / a n n e e r c e n Z a l s f u n c t i e s v a j i H , Q e n X z o d a n i g , b e p a a ] d w o r 

d e n d a t v o l d a a n w o r d t a a n d e tv/cc v o o r w a a r d e n 

(9) 
C 1-L 

( 1 0 ) ^ fa-x J3 
c 

h i e r b i j z i j n K , AT? j A . A ^ e n ^ d u s v v e e r o p g e v a t a l s g e g e v e n f u n c t i e s 

v a n A/ , ^ ? e n X „ 

U i t ( 9 ) e n ( I 0 j i s c g e m a k k e l i j k t e e l i m i n e r e n , e n d a n v i n 

d e n v / e d e v o l g e n d e v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g v o o r Z : 

( 1 1 ) i n ^z±Li)^o. 
b bs 

D e w o r t e l s h i e i n r a n z u l l e n v / e d o o r Z ^ ' e n Z v o o r s t e l l e n . Z i j z i j n : 
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( 1 2 ) Z ^ - l / ? l / ^ 

en 

U i t ( 9 ) en ( 1 0 ) kunnen v?» ook Z ©limlnerenj en dan vinden 

we voor c de v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g 

( 1 4 ) ^ c ' - 2 . c - ^ . 0 , ,^ 

De w o r t e l s h i e r v a n , en c" , z i j n ook te bepalen door s u b s t i t u t i e 

van ( 1 2 ) of" ( 1 3 ) i n ( 9 ) , of i n ( 1 0 ) . We vinden dan 

s 

b i j Z ~ , en 

b i j z . 

Omtrent het teken van , C , Z'^enZ" kan worden opgemerkt: 

Een der grootheden of c' i s n u l , i n d i e n de l a a t s t e term i n (14) 

j u i s t n u l i s , dus a l s • 

C" d en dus f V= s 

i s * De snelheid i s de k r i t i s c h e snelheid; wanneer deze b e r e i k t 

wordt, wordt de stroming k r i t i s c h genoemd. Ind i e n de k r i t i s c h e s n e l 

heid overschreden i s , spreekt men van s ^ l M S S l S M ^ f s f f i S ^ k r t t i g r f i e 

stroming. I n dat geval z i j n en c~ ofwel beide p o s i t i e f , ofv/ol b e i 

de n e g a t i e f , en wel steeds van hetzelfde teken a l s K . I n de g e t i j b e 

weging i s y steeds k l e i n e r en meestal a e l f s b e l a n g r i j k k l e i n e r dan Vc * 



18 

Men «preekt dan van vlmimA water of s u b k r i t i s c h e straning» I n d i t 

geval i s c"'' p o s i t i e f , sn c~ negatief * Vorëev i s Z s t e e d s p o s r i t i e f ^ 

e i t Z steeds negaticsfc. 

B i j super k r i t i s c h e strosrdng planten de beide g o l f oomponentea 

'Axoh i n de r i c h t i n g van de stroom t o o r t s 7.i.:j het ook d© ene s n e l l e r en 

dö andere langzamer dan de stroom^ Op fysische en mathernatiaohe conse

quenties daarvan ?aillen we h i e r t e r plaatse n i e t vörder Ingaan ( g i e oeh-

t e r Aarih« 6,4) en daar de getijbèweging p r e k t i a o h a l t i j d s u b k x i t i s c h i s j 

ï?al e r i n het hierna x-'olgendesj wa.ar d i t nodig i s , steeds van worden n i t ~ 

gegaan dat c evenaJIs Z p o s i t i e f ̂  en c" evenals Z n e g a t i e f i s * 

Daar er twee waarden v a n Z met bijbehorende waax'den xr-an c 

a i j n die aan de gesteldes voor?faa .rdön voldoe .nj, gri.jn e r ook tv;ee verge?-

l i j k i n g e n van het type (8)s 

'''^^ J x ' c ' n ' ' r - ^ te ^ni 

DsKe v e r g e l i j k i n g e n g i j n gelijicwaardig m t (6) en ( 7 ) , tiaar (6) eo (7) 

ook weer u i t (17) en (18) kunnen m'orden a f g e l e i d * Inwusrsj, mon ksn ( j ) 

v e r k r i j g e n door ( l 7 ) en (18) a f t e trelcken en het v e r s c h i l a o o r ( ' 2 " - Z V 

t e delen, an ( é ) door f ; Z ^ maal (17) van f ; Z maal (18) a f te t r e t -

ken sn hot v e r s c h i l door • Z / ' . ' Z y t e delen» 

Beschouw nn een geoiriöfcrisoh piurit dat xsewanrtB langs de / r i v i e r 

naar beneden gaat met min siselljeid C'^'\ Xn een t i j d cl.t v e r p l a a t s t het 

punt gioh over een afstand dx-c'^di^ !>; v a r i a t i e s van 77 en 6? die i n 

d i t punt door een maebewögende waarncniar zouden worden vaotgeateldj. 

bedragen 

JH - — cJx f cit / i- ----- -/ dx , 



on b l i j k e n s (1?) m o g e n w e h i e r v o o r s t e l l e n s 

(19) dH ^ir « Z" dQ , mlU dx-o^di . 

E v e n z o v i n d e n w e i n e e n p u n t d a t z i o h v a n d e z e e a f n a a r b o v e n b o ~ 

v / e e g t m e t d e n e g a t i e f t e r e k e n e n s n e l h e i d c ~ , ^ 

.(20)- dH fif-dx^Z^Q, m i t s dx»c-Jt, 

d o o r t o e p a s s i n g v a n (18). D e v e r g e l i j k i n g e n (19) e n (20) z i j n g e l i j k 

w a a r d i g m e t (17) e n (18). W e z u l l e n o n s d a n o o k i n d e v o l g e n d e p a r a 

g r a a f m e t (19) e n (20) b e z i g h o u d e n i n p l a a t s v a n t i « t (1?) e n (18). 

W e geven d a a r b i j e e n i n t e r p r e t a t i e volgens de k a r a k t e r i s t i e k e golfoom

ponenten. 
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A l v o r e n s n a d e r i n t c g a a n o p dé u i t d a b a w e g t o g s Y e r g e H j t o ^ ^ ^ ^ 

g e n a f g e l e i d e v e r g e l i j k t o g a n en ( 2 0 ) ; . u l l c n we a e r a t de e i g e n a o l m p -

p e n van de k a r a k t e r i s t i e k e golfooEponentm n a d e r d e f ü d S r a n « t W p 

v a n t w e e d i a g r a j n m e n , het a n e v o o r d e v o o r t p l a n t i n g v a n d e g o l f o o n p m a n -

t e n , e n het a n d e r e v o o r d e u i t w e r k i n g d e r g o l f o o ï ^ o n ® a t m ©p Ja h « w e -

gtogstoestaxiden i n d e r i v i e r « 

Da e i g e n s o h a p p a n v a n d e a f l o p e n d e fiolfoon^oonenttworden b e ^ 

p a a l d d o o r de g r o o t h e d e n e n Z ^ a n d i e w « d e o p l o p e n d e g o 3 ^ o o n ^ o » 

n e n t d o o r d e g r o o t h e d e n c " en Z ~ , ' 

K i k . g o l f o o , n p o n e n t w o r i t g e d a c h t a l s e e n , e e k . e l k S ^ e n ^ 

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

Pmtm ^ u l X e n w a ^ ^ o n n o e m m . E e n a f l o p e n d g o l f p u n t b e w e e g t ^ o h 

l a « g a d e r i v i e r n a a r b a n a d e n m a t de s n e l h e i d c \ en e e n o p l o p e n d g o l f ^ 

p m t b e w e e g t , i o h n a a r boven m a t de n e g a t i e f t a r e k e n e n s n e l h e i d c " , 

grootheden o n o~ w o r d e n d n ^ t ^ U t ^ ^ ^ o o ^ ^ ^ ^ ^ ^ , ^ ^ 

g e n o e m d . O n d e r d e v o o r t p l a n t t o g v a n a a n g o l f o o m p o n e n t w o r i t de b e w e ^ 

g i n g d e r g o l f p u n t a n . v é r e t a a r u ' 

Da b e v r e g i n g e n d o r fiolf^uiifcen w o r d e n g r a f i s c h w e e r g e g e v e n i n 

e e n ix - d l a g r o m ( f i g . 2 ) . D a ^ a d è . ^ . t é n b ö È ö f i ö ^ a . p ^ , t « i i t o e d l t e dte» 

mm,hèm?&Xi e n i g e andere h i e r t i a n o g te b e s p r e k e n d i a g r a r m e n g u l l e n w 

^ - i t e l t e n n o e , « n . E e n b e e l d p u n t , b . v , P i ^ f i g . ^ J e ^ e e n 1 7 

^ « V ^ ^ ^ ^ s A - ( o o S r d i n a a t X % e „ e e n b e p a a l d t i j d . t i p i, . 

• ' . . - ' ' Z 
a j b e w e g i n g « f l e p m d g o l f ^ t ^ 

,—^ ft • t 
Boten 1 

k • 

Benedea 
b s b « w « g l n g o p l o ^ n d g o l f p i r a t , 

P i g . 2. S c h e m a van « b e w e g t o g e n v a n d e g o l f p m t e n . 



^ g t o a J e r ^ ^ f f i t m . Het aflöpende golfpunt dat z i c h ton 

t i j d e i n A bevindt, loopt van A af naar beneden zodanig dat dx-c^dt 

i s . D i t wordt i n het ix •» dieigram weergegeven door een v e r s o t a i v i n g 

van P u i t i n een r i c h t i n g a , bepaald doOr de wsarde van ( z i e f i g . 

2), Evenzo wordt de beweging van het oplopende golfpunt dat zioh ten 

t i j d e i n A bevindt, weergegeven door een versohuivtng i n het tx • 

diagram i n een r i c h t i n g b , bepaald door de waarde van c" ( z i e f i g . 2 ) o 

De l i j n ai© .vant»i.t h d t ' b e e l % t B i t P i n het zlx -diagram besohre

ven wordt, ge e f t het reisprogramma van het beschouwde aflopende, respeo-

t i e v e l i j k oplopende golfpunt weer. Zulk een l i j n wordt een aubkar a k t e r i s -

t i f i k genoemd. De l i j n die het reisprogramma van een aflopend (oplopend) 

golfoomponent weergeeft, z u l l e n we een aflopend© (oplopende) subkarak-

t e r i s t i e k , o f ook wel een p l u s - (min-) s u b k a r a k t e r i s t i e k noerwn. 

Uitwerking der golfpunten. Beschouw een aflopend g o l f p u n t 

dat zich v e r p l a a t s t van B' naar A ( a i e f i g . 3a) i n een t i j d di j den 

i s , ' • • 
dx^-c-'di, 

waarin dx^ de afstand van B naar A i a . D i t i s de voorwaarde voor de 

ge l d i g h e i d van ( 1 9 ) . Ve z u l l e n daarom (19) voor d i t geval nader' gaan 

uitwerken. • 

3. Overdracht van gplfbevreging door een aflopend en door een oplopend 

golfpunt» . • 
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Laat c//-/̂  het v e r s c h i l z i j n tussen de energiehoogte i n A 

ten t i j d e , en de energiehoowte i n B t e n t i j d e ; l a a t c / h e t ' 

v e r s c h i l tuaaen de overeenkomstige afvoeren zijn» Dan i s volgens ( l 9 ) s 

Laat ' het beeldpunt a i j n van de bewegingstoestand' i n B 

ten t i j d e , G-a nu van u i t over een afstand c/x-, naar beneden j 

d i t g e e f t het ijunt Q̂,* * 'T-a vervol(^,ens over een w i l l e k e u r i g e afgtapd dQ^i 

naar rechts, en dan over een afstand /Z IdQ^ naar beneden, (we gaan naar 

'beneden omdat Z~ n e g a t i e f i s ) ; d i t geeft het punt Q̂ ***o Tx^ek nu een 

rechte l i j n t door Q̂ " en Q-j*'*'» Welke v/aarde van dQ^^ we ook,kiezen, we 

k r i j g e n steeds een punt op de l i j n t . D i t betekent dat ook het gezoch

t e beeldrjunt P2' voor de hev/egings toes tand i n A ten t i j d e i j > °P ^ ^óei 

l i g g e n . " I • • 

Beschouw nu ook het oplopende golfpunt dat ten t i j d e het 

beschouwde aflopende g o l f p i u i t i n A ontmoet. Laat d i t oplopende golfp u n t 

ten t i j d e ïî  i n G z i j n ;j;ev/ée3t« Dan i s , 

dx^-'C'dt:, 

• waarin <dx^ de afstand van C t o t A i s (negatief te rekenen omdat A boven 

G l i g t ; ook c~ i s n e g a t i e f ) . Nu i s dus de vborvvaarde voor de ge l d i g h e i d 

van ( 2 0 ) vervuld., Laat het v e r s c h i l i n energiehoogte tussen A ten t i j d e 

^2 en G ten t i j d e t., door cZ/Vg v/orden aangegeven, en het overeenkomstige 

v e r s c h i l ,in afvoer door c^Qg ; dan i s volgens ( 2 0 ) : 

dH^ - iMx^ ^•Z'd02 • 

Handelen we hienriee opi overeenkomstige v^ijze a l s b i j h-et aflope)ide g o l f 

punt, dan vinden we een l i j n s . Het beeldpimt P 2 ' m o e t op deze l i j n g 

l i g g e n . 

Daar P 2 ' zov/el op t a l s op s moet liggen , i s Pg' ''''us heh s n i j 

punt van t en s . 

Het b l i j k t dus dat de bewegingstoestand i n A ten t i j d e i j 
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gens (19) en ( 2 0 ) geheel bepaffl i s door de bewogingstoestanden i n B en C 

.. ten t i j d e i.^ ^ ^ 

We z u l l e n d i t nu aldus uitdrukken, dat de p l a a t s e l i j k e bewe

gingstoestand op zeker t i j d s t i p bepaald i s door de saiMnwerking van de 

twee golfpunten (het aflopende en het oplopende) die elkaar op dat t i j d 

s t i p op de beschouwde p l a a t s ontmoeten. 

( i n h et algemeen gebogen) n i e t geiekenQe, 

D e V l i j n Q̂ ' Pg' geeft de bewegingstctóstanden weer die het a f 

lopende g o l f p u n t op z i j n weg ontmoet, Zulk een l i j n wordt een aflopende 

(of p l u s - ) contra- s u b k a r a k t e r i s t i e k genoemd. Ken l i j n zoals Rj' Pg' , 

die de bewegingstoestanden weergeeft die een oplopend golfpunt op z i j n 

weg ontmoet, wordt een oplopende ( o f min-) contra- s u b k a r a k t e r i s t i e k 

genoemd. 

De contra- s u b k a r a k t e r i s t i e k Q̂ 'Pg* ( z i e f i g . 5b) hoort b i j 

de s u b k a r a k t e r i s t i e k Qi P2 (zie f i g . 3a). Zulk een combinatie van een 

s u b k a r a k t e r i s t i e k en de bijbehorende contra- s u b k a r a k t e r i s t i e k z a l wor

den aangeduid a l s een k a r a k t e r i s t i e k . * ) Aangezien' de s u b k a r a k t e r i s t i e k 

de bev/eging van een golfpunt weergeeft, en do oontra- s u b k a r a k t e r i s t i e k 

de reeks bewegingstoestanden die het golfpunt ontmoet, zo kan de karak

t e r i s t i e k a l s de v o l l e d i g e weeï'g«VQ van de gesohiodenië van het g o l f p m t 

worden opgevat. 

,We besohouv/en nu de ontwikkeling van dé bowegingstoestand t e r 
.hier > 

plaatse A nog eons nader. De verandering i n do bewogingstoestanddïë\ i n 

het t i j d v a k van t^i t o t geschiedt ^ vrordt weergegeven door v e c t o r 

•) Men kan aan de k a r a k t e r i s t i e k ook een d i r o c t e meetkundige v o o r s t e l l i n g 
verbinden. Daartoe voeren we een vierdimonsioTiale HQtx -ruimte in» 
aen bepaalde getljbev/eging, dus een bepaalde oplossing van 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 , wordt daaï'in weergegeven door een oppervlak. Ite 
k a r a k t e r i s t i e k e n z i j n bepaalde l i j n e n op zulk een integraal-cppervlaic. 
De s u b k a r a k t e r i s t i e k i s de p r o j e c t i e van de k a r a k t e r i s t i e k op het i x -
v l a k , en de c o n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k i s de p r o j o o t i c van de k a r a k t e r i s 
t i e k op het HQ -vlafce 
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P^'Pg' i n het HQ -diagram ( z i e f i g , 3 b en 4). 

Vloed Eb 

P̂ * S = u i t w e r k i n g van de 
aflopende golfoomx:ionent 

P̂ * T = u i t w e r k i n g van do 
oplopende golfoomponent 

Q 

Figs 4 Schema van de u i t w e r k i n g der golfoomponenten op de p l a a t s e l i j k e 
bewegingstoestand. 

Nu i s het beeldpunt P2' bepaald a l s s n i j p u n t van de l i j n e n t en s , 

w a a r b i j t sairenhangt met het aflopende en s met het oplopende g o l f p u n t . 

We ontbinden p^* pg'v-ec t o r i sch i n de r i c h t i n g e n t en s . De lengte van de 

ontbondene P̂ ' S i s dan bepaald door de l i g g i n g van de l i j n t , en de 

lengte van de ontbondene P̂ ' T door de l i g g i n g van de l i j n s , We z u l 

l e n de ontbondene P 4 ' S dan ook opvatten a l s de uit w e r k i n g van de a f ¬

lopende golfoomponent t e r plaatse A , en de ontbondene P̂ ' T a l s de u i t -

« 

'werking van de oplopende golfoomponent. 

V a l t de v e c t o r Pi 'P2* j u i s t i n de r i c h t i n g s , dan'is er dus 

geen ontbondene i n de r i c h t i n g t , zodat de u i t w e r k i n g .van de oplopende 

golfoomponent'dan n u l i s ; we noemen de oplopende golfoomponent i n d i t 

geval werkeloos.. V a l t de vestor Py P2' j u i s t i n de r i c h t i n g t , dan noe

men we evenzo de aflopende golfccxnponent werkeloos. V a l t P2'met Pl'samen, 

dan z i j n beide ontbondenen n u l , dus beide golfoomponenten v/erkeloos. I'lr 

i s dan een permanentie op de beschouwde p l a a t s . 

We kunnen de betekenis van do h i e r gegeven v o o r s t e l l i n g van 



- 2 5 -

z a k e n e n d e f y s i s c h e b e t e k e n i s v a n d e g r o o t h e d e n Z ^ e n Z " ( d i e d e h e l ¬

l i n g e n v a n d e l i j n e n s e n t b e p a l e n ) a l s v o l g t n O g n a d e r t o e l i o h t e n s v 

B e s c h o u w e e n p l o t s e l i n g e i n g r e e p t e r p l a a t s e A o p h e t b e n e d e n . 

A g e l e g e n d e e l v a n d e r i v i b r . Ttöze i n g r e e p k a n z i c h n a a r b e n e d e n a l l e e n 

v o o r t p l a n t e n d o o r m i d d e l v a n d e a f l o £ e n ^ _ £ o l ^ » m e ^ , z o d a t h e t b e e l d 

p u n t v a n d e b e w e g i n g s t o e s t a n d . i n A z i c h i n d e r i c h t i n g s z a l v e r p l a a t s e n . 

D i t b e t e k e n t d a t e e n i n g r e e p d i e e e n p l o t s e l i n g e v e r h o g i n g v a n d e a f v o e r 

m t e e n b e d r a g a Q v e r o o r z a a k t , n o o d z a k e l i j k o o k e e n v e r h o g i n g v a n 

d e e n e r g i e h o o g t e i n A tót' e e n b e d r a g Z % Q z a l g e v e n . D e g r o o t h e i d 

s t e l t d u s d e t o e n a m e i n e n e r g i e h o o g t e p e r e e n h e i d v a n t o e n a m e i n d e a f 

v o e r v o o r , b i j e e n p l o t s e l i n g e i n g r e q j n a a r b e n e d e n t o e . ( z i e ( 2 0 ) ) . 

B i j e e n i n g r e e p o p h e t b o v e n A g e l e g e n r i v i e r g e d e e l t e z a l e e n 

p l o t s e l i n g e a f v o e r v e r m i n d e r i n g e e n o p s t u w i n g , d u s e e n t o e n a m e v a n d e i 

e n e r g i e h o o g t e t e n g e v o l g e h e b b e n . E e n a f v o e r v e r m e e r d e r i n g a Q h e e f t 

e e n n e g a - è i e f t e r e k e n e n e n e r g i e h o o g t e v e r m e e r d o r i n g Z ~ a Q ( b e d e n k d a t 

Z ' n e g a t i e f i s ) t e n g e v o l g e . Z o i s d u s Z " d e e n e r g i e h o o g t e v e r r a e e r d e r t n g 

p e r e e n h e i d v a n t o e n a m e d e r a f v o e r , b i j e e n i n g r e e p h a a r b o v e n t o e . ( ^ l » (19))« 

¥ e z i e n d u s d a t e e n p l o t s e l i n g e a f v o e r v e r a n d e r i n g 0 6 » ; p l o t 

s e l i n g e v e r a n d e r i n g v a n d e e n e r g i e h o o g t e g e p a a r d g ^ a t ' d i e d a a r m e e e v e n 

r e d i g i s . D i t i s a n a l o o g m e t h e t g e v a l v a n e e n a i V o e r v e r a n d e r i n g d o o r 

e e n b u i s o f s o o r t g e l i j k e l e m e n t n ^ t v r e e r s t a n d j o o k d a a r i s e e n e v e n r e d i g e 

v e r a n d e r i n g v a n d e energieho0gte a a n i n - o f u i t - g a n g h e t g e v o l g . D e g r o o t 

h e i d Z ^ ' o f Z " g e e f t d e i m t e a a n w a a r i n d e r i v i e r z i c h m e t e e n e n e r g i e h o o g -

t e v e r a n d e t i n g v e r z e t t e g e n e e n p l o t s e l i n g e a f v o e r v e r a n d e r i n g . , W e z u l l e n 

d a a r o m Z ^ c f Z ~ e e n k a r a k t e r i s t i e k e ( f a o t o r v a n ) ^ o l f t e ^ e n s t ^ n o © n » n . 

W e h e b b e n h e t w o o r d " t e g e n s t a n d " g e k o z e n , e n n i e t " w e e r s t a n d " , o m t o t u i t 

d r u k k i n g t e b r e n g e n d a t d e z e g r o o t h e d e n g e e n v e r b a n d h o u d e n m t d e w r i j -

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

e e n c c ^ i n a t i e e f f e s t v a n d e t r a a g h e i d e n d e b e r g i n g l n d e r i v i e r . 



• I ^ . 2 6 . . . ' . , , 

De v c j o r g a a i i c l o b o s o h o u w i n g e n z i j n Htï - ik t g e n o m e n « l o c h t y g e l - ¬

d i g V ü o r e i n f i n i t e s l m a a l k l e i n o t i j d s i n t e r - v a l l e n d t e n a f s t a n d e n d x ^ 

I n het a l g e m e e n z u l l e n de k a r a k t e r i s t i e k e n ( s u h k a r f i k t e r i s t l e 

ken en c o n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k e n ) , z o n ^ d o d e l i j n e n dio' d e o n f c v d k k e -

l i n g v a n de b e v / e g i n g s t o a s t a n d o p e e n b e p a a l d e p l a a t s w o e r g o v e n s , g e b o g e n 

a i j n . 1 ) 3 r e o h t e l i j n e n d i e w o i n d e f i g » 2 , 3 e n 4 t r o k k e n , z i j n d a n o o k 

e i g e n l i j k o p ' te v a t t e n a l s r a a k l i j n e n a a n . d e g e n o e m d e g e b o g e n l i j n e n . 

We z u l l e n i n d e v o l g e n d e p a r a g r a a f d e h i e r v o o r g o g e v e n b e s c h o u 

w i n g e n z o d a n i g g a a n w i j z i g e n , d a t w e z e o p e i n d i g e t i j d s i n t e r v a l l e n e n 

eindige v a k l e n g t e n k u n n e n t o e p a s s e n . D i t i s n o o d z a k e l i j k " ĉ n t o t e e n prak-

t i B o h e m e t h o d e w n g o t i j b e i - e k o n i m g te k o t i ^ n . 



5. Constructie v a n een k a y a l c t e r i B t l e k . 

Een g e t i j b e r e k e n i n g w o r d t uitgevoerd d o o r o m s t r u o t i e s v a n 

k a r a k t e r i s t i e k e n , i n v e r s o h i l l e n d a ootabinatieë. I n d e z e p a r a g r a a f m L -

l e n we de oons t r u o t i e v a n een s t u k v a n een . k a r a k t e r i s t i e k o p z i o h z e l f 

nagaan, om d a n i n par. é de toepassing op enkele el€'lentaire vraagstuk

ken te behandelen. Iteiarna gaan we d a n i n p a r . ? , 8 en 9 o v e r t o t de 

mer samengestelde' problemen. 

V/e beschouwen een vak AB van de r i v i e r met een lengte l , en 
I 

z u l l e n nagaan hoe de k a r a k t e r i s t i e k voor de tooht van een g o l f p u n t door 

het vak geconstrueerd kan worden. * 

Laten lye eerst een aflopend golfpunt beschouwen dat, b.v. op 

het t i j d s t i p , het vak b i j het boveneinde A betreedt, en het enige 

t i j d l a t e r , op het t i j d s t i p , b i j het benedeneinde B weer v e r l a a t . 

De tooht van d i t golfpunt door AB wordt weergegeven door een kara k t e 

r i s t i e k k . 

I s c^de gemiddelde snelheid van het golf p u n t b i j het do o r l o 

pen van AB , ge d e f i n i e e r d door 

( t e i n t e g r e r e n langs k ) , dan i s 

Laten nu P en S de ui t e i n d e n van de b i j k. behorende s u b k a r a k t e r i s t i e k s 

z i j n ( P hoort b i j het betreden en S b i j het v e r l a t e n van het v a k ) , 

dan kunnen we S door u i t te gaan van P , of P door u i t te gaan van S 

construeren, door l n het ix - v l a k een l i j n 1 onder een h e l l i n g c^' op -f 

met de t -as te trekken ( z i e f i g . 5 ) . Het s n i j p u n t van 1 met de l i j n b , 

}.-esp. a , evenwijdig met de t -as, i s het punt S , resp. P . De l i j n 1 

i a de koorde van de s u b k a r a k t e r i s t i e k s . 

V o o r het bepalen van z u l l e n we een aantal vereenvoudigiw-' 



g e n i n v o e r e n , v m a r v a n w e i t i A a n h « 2 e e n n a d e r e m o t i v e r i n g g e v e n » I t e z e 

F ' ^ i g » 5 C o n s t r u c t i e v a n e e n s u b k a r a l c t e r i s t i e k ( a f l o p e n d g o l f p t i n t ' ) » 

v e r e e n v o u d i g i n g e n z i j n : 

I n . d e e e r s t e p l a a t s b e s c h o u w e n w e h e t v a k a l s e e n v a k m e t e e n 

c o n s t a n t p r o f i e l . I s d u s b . v . ö h e t b e r g e n d o i j p e i r v l a k v a n h e t v a k b i j 

e e n b e p a a l d e v / a t e r s t a n d h , d a n s u l l e n w e ib=i ö . l a l s d e b e r g e n d e b ï ' e e d -

t e b i j d i e v / a t e r s t a n d o p v a t t e n . U i t g a a n d e v a n e e n g e m i d d e l d p r o f i e l , k u n 

n e n v / e m e n w a l s f u n c t i e s a l l e e n v a n h b e p a l e n , e n o o k d e t o t a l e t r a a g 

h e i d M = lxm e n d e t o t a l e w e e r s t a n d W-Lxw z i j n d a n f u n c t i e s a l l e e n 

v a n A . 

I n e e n r i v i e r m e t e e n s t e i ' k v e r h a n g i s h e t d o e l m a t i g e r Ë ) , M 

e r t W n i e t a l s f u J i c t i e s v a n n , m a a r a l s f u n c t i e s * v a n d e d i e p t e 

t e b e p a l e n ( i s h o o g t e v a n d e b o d e m b o v e n h e t n u l v l a k ) . 

E e n v e r d e r e v e r e e n v o u d i g i n g b e s t a a t n u d a a r i n , d a t w e v o o r h e t 

b e p a l e n v a n C * " u i t g a a n v a n d e v / a a r d e n v a n A e n m d i e b e h o r e n b i j 

y 2 z ' 2 2 

v / a a r b i j d e w a a r d e v a n H i n A b . i j h e t b e t r e d e n , e n d e w a a r d e v a n H 

i n B b i j l i e t v e r l a t e n v a n l i e t v a k i s . E v e n ' ^ o z u l l e n w e o o k v a n d e v / a a r d e 



voor O ui t g a a n j Q, behoort b i ^ A en , en b i j B en i^ d. B i j de u i t 

voering van de c o n s t r u c t i e z u l l e n H, en Qi gegeven z i j n , dooh en Qz 

moeten geschat worden, We komen op deze s c h a t t i n g verderop nog t e r u g . 

I Het bepalen van t en m u i t de waarden en van H en Q 

kan doorgaans met voldoende nauwkeurigheid geschieden door eenvoudig 

het w r s o h U tussen H en / i even te verwaarlozen, en de waarden van ̂  en 

m t e nemen die behoren b i j de waarde f i - H ^ • ' 

Mocht d i t i n een bi j z o n d e r geval t o t oen te g rote f o u t l e i d e n 

( d i t kan z i c h b.v. voordoen wanneer b s t e r k met h v a r i e e r t ) dan wordt , 

een betere benadering verkregen i n twee stappen, aldus: 

1 . We bepalen de waarde van A die behoort b i j ̂  " Hg | daar

na kunnen we i^'^.Q^:A en de snelheidshoogte t'^ .'Zg/ uitrekenen. 

2 , We co r r i g e r e n d ^ nföt de snelheidshobgtes k^^H^-v •• 2<^ . 

Hiema bepalen vre b en m b i j h " » 

D i t v e r f i j n i n g s p r o o e s i s meestal overbodig omdat het e f f e o t 

van de c o r r e c t i e die het geeft b i j r ^ a steeds s c h u i l gaat onder de f o u t e n 

die het gevolg z i j n van onnauwkeurigheden i n a l l e r l e i gegevens. 

Ten s l o t t e z u l l e n we i n (15) de f a o t o r onder het tweede w o r t e l 

teken met 1 benaderen, daar C b i j ' g e t i j d e n p r a k t i s c h steeds zeer k l e i n i s . 

Na deze vereenvoudiging v e r k r i j g e n we de formule 

( 2 1 ) c^- ^*Co , , . . 

waarin • 

( 2 2 ) ' c o - - ^ - - ^ 
bm mï 

en 

( 2 3 ) ' 

De g r o o t h e i d wordt a l s een f m c t i a van hg(^ Hg) opgevat, en A kan 

eveneens a l s een f u n o t i e van worden opgevat, doch kan v e e l a l ook 

/ 



l u k i g r a t i o van (19) lango, k Xever-i; 

(24) . H2-H^ W /,,-F "(?,)• 

v/o.ae*:in 

2'" ̂ 0 7 : 0 , / ^^^^^^ 
1 

e n 

V('e z u l l e n t m o h t o n t o t prakülaob Lj/uikbaro fovmu'J.o» voor dt'zq groo-feho" 
I ' 

den t e korjien. 

Voor Z voftx'on wo overeenkoniwtig» vereonvoudiging&n it. filn 

voor c-''- 0 '^H) k r i j g e n we een formule 

(26) ir-^-z, 

waarin 

( 2 ^ ) z^ - ^ i / ^ . /R . 

a l s een f u n o t i e van hg ( ^ H ^ ) wordt opgevat. . 

te t e r m Hf kfm v/orden opgov/)t 0 I O d o waarde vtm l i e t t o t a l e 

weerstandsverval over. bet vaïc' AiJ , r i i t bepaald zou, v/orden door 

e e n a e t het g o l f p u n t msebewogendo waarnoiuür. l ) i t 'v'ox-val z u l l o n w o bena

d e r e n met d e formule 

(2Ö) Hr4W5 , 

w a a r i n ' . 

W^l wdx : -
, A . 

de t o t a l e weerstand van het vak AB i g ( z i e Aanh. 1,2), , • 



'die we a l s f u m t i e wan h,^-UH^) apratten, t e w d j l S rmder gedefItiieörf 

gai zi;)n a l s het go ) , ) ) dde lde van de g i - o o t h e i c l S-!Q!Q langs k j 

(29) I j ^ \Q\Q c l x . 

Om dej^e i n t e g r a i s l t e laamen uitwerken, xaJlen we aaimemen dat Q l i n e a i r 

i i i s t .X v e r l o o p t . Een d i s o B B s i e iran de toel a a f b a a r i i e l d van. d e » verfflider-

s t e l l i n g , en van het' Verwaarlosien van de v a r i a t i e \'m w langs het irafci 

i s gegfiven I n Ataihi, 2.» 

We s t e l l e n d\j,s 

w a a r i n -X.̂  a© C O T r d i n a a t .''raa .A an .X^d ie van B i s {x,^ - x.., => Z ) , Dan I s 

en B i i b a t i t u t i e hiervan i n (29) an «itv,-. t<-.. .'a... d.w ..ul ' 

wa.airtiit v o l g t 

111 het géval dat Qg, on Q-/ hetse l f d e teken hebben ( d i t geval kofnt het vamk-

.ste ¥oor), kan (30) t o t 

(31) (Qfi-Q.Qr^Qf') 

h e r l e i d w'orden» • ̂ • , 

•i.,d; a ..,M|...vi< tn.>!u)r. k en B ke n t e r i n g i s , cMs a l s Oi^^e&n 

and'.. i-u'wM u d a a .T.Uh, t^>.,|:lQ,l=-'-Qa.' Q;, en dan kari S ï»t de 

formule , ' • 

bepaald worden,, • • • • 

Ia a t P* i n het HQ -aif%ra»n ( f i g . 6) het; beeldpuTtó npt de oo o r d i -

imten en Q.., s i j n , dat dua de bewegingstoestaiid t e r plaatse A weergeeft . 

op het' ogeablik dat net hesohouwde aflopenca© golfpunt het vaJc h e t r e e a t ; me , 
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neraen aan dat H, en Q, en dus ook P' gegevan g i j n . Wij s t e l l e n ons ten 

doel en Qg , dus da waarden van H en Q t e r plaatse B op het ogenblik 

aat het aflopende g o l f p u n t daar aankomt, te bepalen. Het i s daartoe n i e t 

voldoende eJleen da,t aflopende g o l f p u n t te beschouwen. Het .is noodzakelijk 

daarnaast ook rekening t© houden xmt het oplopende g o l f j w n t dat t e g e l i j k 

•met het beschoiwde aflopende golfpunt i n B asjnkomt, ofvtel van een randvoor

waarde gehruik te maken (aie par, 6 ) . Hier .mllen ws ons echter ertoe be

perken na te gaan wat het aflopende g o l f p u n t ons omtrent en Q^kan l e r e n . 

V/e vangen aan met het maken rm een s c h a t t i n g voor Hz (vrnjrccwer 
we aanstonds nog Mer m l l o n zeggeya); daarmee bepalen we H^, en h i e r u i t 

volgen de waarden van en W . l}e.ze grootheden die we nu a l s gegeven be-

schou.«n, su b s t i t u e r e n we via'.(2é) en (28) i n (21,),. D i t g e e f t , imt inv«=.-

ren van (30): 

(3,3) 

I>xar en Q, evenals en W gegeven a i j n v erondersteld, komt (33) neer 

op een verband tussen H^en Q^. Zetten we H^al a -coSrdinsat BUQ^BLIB 

Q -coördinaat g r a f i s c h u i t , dan wordt (33) weergegeven door een kror«e p 

( s i e f i g , 6) i n het f / Q -diagram. Het beeldpimt mt de coSrdinaten H^^^ 

en Q^s moet op deze kromme l i g g e n . 

H l 

Vloed 

P i g , 6̂  Gonatruoti© i n v e r b a n d m e t e e n o c 2 n t r a " S U b k f a r a k t e r i s t i e k 
( a f l o p e n d g o l f p u n t ) » 



¥ o o r zover Q^-hetselfcle teken heeft a l s , k a n voor (33-) : / /' 

(34) H,-CH,^ZaQ-r}^^(^MHZo^§i^\QiOQ2-^l^-^^ 

gesobreven wordsn.'Dit ' s t e l t een paxabool voor,(hot'geaeelte van p i n f t g . , 

• é, dat reohts van cte H -as . l i g t ) , m-m p a i - a b o o l gaat door het p m t n»t 

üe QoovAinmtm H=(HfW]0Q^) en Q==Q^ . 

' • B l j h©t' passeren van de' H »as gaat de door ( % ) bepealöe parabool 

o v e r l n e e n derdegraadskromme d i e door 

(35) , H,^HHr^Z,Q,^fmQMHZ^^^^^^^ . ; 

bejjaald is, . _ ' . ' 

h '« iipi / ' k ' ^ 'u h«>g ops, ds^sl p ivh'j,, do <ic;?tici:'i<-ïM^hKo'nkie'rlbtJ^k i o j 

deze lmnr3,rf;, gf»it u l o i^vprtii'W in-.iv n \ i.it.nr Vftvt ^>mi- M * » 

Het u i t z etten van de kronn® p om het beeMpiatt S« t é bap&leit, 

- j gou n o g a l t i j d r o v e n d z i j t u Daarom gaa.n ws . H u T O o i ' p een reohte lij» a l s 

benadering iniroeren. We maken da3,rtoe o o k van een s Q b a t t i n g i . des© s t e l 

l e n f i B d o o r " Ö / v o o r . LsM^au het d o o r'Q* bfspaalde punt op p s i j n ( a t s 

fig» 6 ) . We t r o t t e n dan t©r benadering •raii p de .koorde P« S*, 'mvad mg®.-

v i n g iraii. S* , iwösrs, l i g t deza kooria d i q h t b l j de krmm p zeit.' , . 

De formule f o o r de koorde F' S* i e , . ' 

wa.&xin' 

fj l r i ö,„voof' 

wuvdl h,u;n.,...Wl • hïor.lu ; i i ; r i ; ; ƒ>'̂ 1̂ . vm/'t-flf, voit 5 volgöus ( 3 0 ; ) ^ ( 3 1 ) öC ' 

baaft Bis ö,, -'/olgt a«s u i t (51) 5 * = ^ . Q , / l Q . i {^*\Q,Qil^C,^) en 

(37) Ö ^ H f ^ - ' ^ f «2*1 : \ . • , V 



J:,-. h-.i K.«»1 <l",!, Q" '•m anitor t a t o n h a e f t a«a > voJgt ttit (i?)' 

••Uit 'de Bff l i t tame d a t O * e e n a n d e r t e l c e n l i e f j f t d a n , ? o l g t d a t , • ' 

I Ö , 1 . r a - O / ; . - a - l ö , - Q / I •. we voeren nu de h i ü p g r o o t h e i d 

(38) 7'̂ :̂̂ 71Q1'̂ ^̂ ^̂  

i t t , ©n <3e f t r i o t i e • ' 

d a a r r a n . We; 'krijgen clan , , 

(39) Qn.=c^lQ.--ö/l. 

Dct ' f i t t i e t i e cj^ i s l i l e e n t a b e l i n b i j l a g e 2 w e e r g e g e v e n . Cwi d u s i n h © t ' g e -

m l k e n t e r i n g o i i d e ï - w e g Q,r, te b ^ p a l o n , g a a n we Q, a o h a t t e n v e r - , 

v o i g e n s «net ( 3 8 ) b e r e k e n e n , d a n mt de t a b e l ^ b e p a l e n , e a t e n s l o t t e « # t ^ 

(39) u i t r e k e n e n . 

Door de k o o r d e i n p l a a t a van da krcnsme s e l f t e naman, «aten W€», 

a l s Qa -v^a ö / ^ e r s o h l l t , een foixt i n H, aie I B h e t g e v a l d a t Q, mi ö f 

h e t z e l f d e t e k e n hebban, 

b e d r a a g t ( r i e Aaiih. ^ ) . l n h e t g e T s l . d a t Q! a n d e r t a t e r x h a e f t d a i l Q, » 

XB d e foTit zefB nog fclefcaer. B i j a i ö t t e grote w a a r d e n vmQ^-Q, m . 

een enlg.lAs b e h o o r l i j l c o s o h a t t i i i u T o o r O , , I s de.« f o u t t e ^erwaarloBarw 

Een b e t e r e b e n a d e r i n g Toor da, k r o m r a p i n r3e cmgfiviim S* a o t i 

verkregen w o r d e n door i n p l a a t ö rm Ö0:koarM, d e r a a k l i j n a a n p i a S** t e 

ne iBs ru Dï f o r m u l e voor aeze r a a k l i j n i s 

waarin, i i i h e t { ^ - v a l van g e l i j k t e k e n rm Q/en O, , , 

1 Q 1 I 
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an ir,. limt geva. l vnn o n g e l i j k •teken 

genanen moet w o r d e n » Met de r a a k l i j n w o r ö t , a l s Q^, v a « G?2* v ö r a o h i l t , • i n 

H2 een f o u t gemaakt d i e ongeveer 

b e d r a a g t . ,Dit i s b i j k l e i n e waarden v a n Q2~0^ een k l e i n e r e f o u t dan d i e 

we rnet de k o o r d e nrnkem.^ 

m f o r m u l e s ¥ o o r de r a a J c l i j n - t d j n e v e i ï w e l J i i g e w i k k e l d e r éen c l i e 

v o o r de koo rde^ mi daar de k o o r d e p r e k t i s o h v o l f i o e n d © n a t i w k e u r i ^ i s , mxi^ 

l e n we h i e rmee en a i a t fiiet fle r a a k J i j t i weï 'keti« 

te o o n a t r u e t i e 'roor de o o r i t r s - s i i b k a r s i c t e r i s t i e k v e r l o o p t mi v o l 

gens (36) a l s v o l g t ; 

Ga -van P ' i d t 0^er de a f s t a n d W\Qi\Q,m.e.r benouen ; a i t g e e f t h e t 

p m t P" . T r e k tm door h e t p u n t P" de l i j n 1^ onder een b i l l i n g Z op 1 trest 

de Q - a B , Hat t e o o i r m t n i e r e n pun t S ' l i g t claii op dege l i j n . te o o n a t r u o t i e 

v o o r de k a r a k t e r i s t i e k k ml afceeds getsoPbineerd mcxiton worden n^et een o f 

iwier 3>VH.i ^ . n j ; ! - d . M i o t ' i e ö , b . v , de o o n s t i n i o t i e v o l g e n s f i g . 8, t e n e i i i d © h e t 

p^urit S* o;- . i l t e b e p a l e n , omïax 'we v o o r ae • v o l l e d i g o h&p&lim 'te 

beweg ing3 t< : a8 t« r> . a i e r p l a a t s e B , ook de v a r i a t i e wbxi de op lopende g o l f o o m 

ponen t mmben kevmasi,. Wij komen h i e r o p riog t e r u i ; k» d<, .Mdj ,o .n i . . H . ; r 

Cü! v«-3.nvarr"ing t a •voorkoiiwn m e r t e i i w@ uo;.- d-) i ii( c '.o .UU- t 

3 'ubkB.rakt;e:riBi. iek oen k r o w n ö ira d i e door de p i - n l - ' u P̂  OM d.. * | „ 

l ^ d i e .iie-cd-: O»', }).et pvait Z t c ! ) epa l an , i s di»>; /-yp:-), J^o.o'd*; v a n de o o n t r a -

s u b k « r a k te rty'.tl. e k« 

Harigst hefc b H e i d p u n t 3 ' g e c o r m t r u e e r d i a , kurmeti de gesohat-fce 
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waarden van en g e v e r i f i e e r d worden. Ingeval ©r een groot v e r s o h i l 

b l i j k t te z i j n tussen de geschatte en de geconstrueerde waarden van H^. 

en ©2 s kan de o o n s t r u o t i e worden overgedaan, dooh nu uitgaêni* van de 

z o j u i s t geconstrueerde waarden van en Qp i n p l a a t s van de aakvanke-

l i j k geschatte waarden. Dit wordt zonodig zoveel maal, herhaald t o t er 

waarden van /-̂  en Q^^a&wm xs^n b i j de constructie uitgaat, en de waar

den die door de constructie gevonden worden. Indien de lengte t van het 

vak niet te groot i s , z a l d i t reeds t e r s t o n d of na zeer weinig h e r h a l l n -

^ gen het geval z i j n a l s gevolg van de wijze waarop de geschatte waarden 

i n de constructie verwerkt z i j n . 

B i j een vaklengte van 5 a 10 km z a l b l i j k e n s de e r v a r i n g , b i j 

een enigzins behoorlijke schatting van en Qg b i j de aanvang, de u i t 

komst van de eerste oonstruotie reeds binnen desgeètelde-grenzeniMkuwfip: 

keurig z i j n . Men kan d i t controleren door, uitgaande van die uitkomst, 

de oonstruotie te herhalen; het i s echter voldoende i n de loop van een 

berekening hiertoe zo nu en dan een steekproef te nemen, i n het bijzon

der i n die gevallen dat de uitkomst van eien eerste constructie betrek

k e l i j k sterk afwijkt van de aanvankelijke pchattingen. 

Heeft men reeds een deel van het g e t i j berekend door karakte

r i s t i e k e integratie, dan geeft het tot zover gevonden resultaat een i n 

druk van de wijze waarop de karakteristieken zioh ontwikkelen, en h i e r 

door kan men tot een behoorlijke schatting geraken. Ook waarnemingen om

trent het te berekenen g e t i j , of een reeds eerder bepaalde globale op

l o s s i n g daarvoor, kunnen goede r i c h t l i j n e n voor de schatting z i j n . Z i e t 

n»n geen enkele r i c h t l i j n voor de schatting, dan kan men a l t i j d H-, en Qi 

, a l s eerste schatting voor en substitueren; men z a l dan misschien 

de oonstruotie een keer n»er moeten herhalen.^ 

De k a r a k t e r i s t i e k voor een oplopend golfpunt dat doo? het vak 
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1 

AB l o o p t / kan op s o o r t g e l i j k e w i j z e geoonstri^erd worde^ a l s de k a r a k t e r i s ¬

t i e k voor een aflopend g o l f i ) u n t . Laat 'nu het t i j d s t i p z i j n wmrqp het p m t 

van de ^ l o p e n d e golfóonponent b i j B het vak be t r e e d t , @n het t i j d s t i p 

waarop li e t g o l f p u n t het vek b i j A ^ e r v e r l a a t . Dan i s l a d i t geval 

waarin ('-"ĉ 'j bepaald wordt u i t 

-C' =-yfc O > 
w a a r b i j en v door (22) en (23) bepaald z i j n . De grootheden Hg en Qg / . 

worden weer u i t de bekende waarden H, on van H en Q b i j het betreden van 

het vakken schattingen voor de waarden b l j het v e r l a t e n van het vak, Hz en 

Q g , a f g e l e i d . He c o n s t r u c t i e van'de s u b k a r a k t e r i s t i e k v e r l o o p t dan a l s aan

gegeven i n f i g . 7. 

I n het HO. -diagram wordt een.op (20) berustend© o o n s t r u o t i e u i t - - • 

gevoerd, analoog aan die van f i g . 6. We i n t e g r e r e n dus (20), v«ren Z ^ - e n 

W a l s gegeven, nan»lijk u i t Hg bepaal de grootheden i n , @n benaderen 5 w«er 

met (30)', (31) of (32) . De v e r g e l i j k i n g i n en die we d m k r i j g e n , 

s t e l t een kromme p i n het HQ-dia«ram voör ( f i g . 8 ) , di© we'.gaan benaderen 

door een koorde m» bepaald door de v e r g e l i j k i n g 

(40) . H^^(H,fW\Q,\Q,)fZ(Q2-Q,), 

^waarin weer • _ , 

i s i Q^ wordt met behulp van een s c h a t t i n g van t i i t (37) o f (39) t®-

paald^ op overeenkomstige w i j z e a l s b i j d© aflopende golfoanpooent. 

B 

Boven • P 
1 
1 

. . 1 - \-

lc=li 

\l 1. > 

\ 1 / ' 
S 

Beneden 

X 

t 

a 

Fi g . 7., O o i s t r u o t i e v m een a u b k a r a k t e r l s t i e k •(oplcpe»^ g o l f p u n t ) . 
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De ccmstruotla van deze h u l p l i j n m% i n verband mt d® oplopende, eontra-

subkaraktéristiekj wordt uitgevoerd a l s aangegeven i n flg« 8« 

P i g , 8. Constructie i n verband met een o o n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k 

(oplopend golfpunt)» 

Ite r i c h t i n g van de verschuiving WmQ, hangt af ̂ an de bewegings

r i c h t i n g van het golf p u n t (aflopend of ̂ l o p e n d ) en van de s t r o o m r i c h t i n g 

(eb of v l o e d ) . De h e l l i n g s r i c h t i n g van de l i j n 1' of m' liangt van de bewe

g i n g s r i c h t i n g van het golfpunt a f . 

af I op 
Boven 

Beneden 

op 

Vloed 

af^ 

Eb .Q 

9a. 

F i g . 9. Schema van de c o n s t r u c t i e s van een s u b k a r a k t e r i s t i e k ( f i g . 9a) 
en van een o o n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k ( f i g . 9b). 

I n f i g . 9a en b z i j n de c o n s t r u c t i e s voor een k a r a k t e r i s t i e k 

voor versohillendö gevallen sohematisoh weergegeven. 

B i j de oo n s t r u o t i e van een k a r a k t e i * i s t i e k kan gebruik gemaakt 

worden van nomogramn»n. Deze z i j n i n Aanhangsel 5 beschreven. 
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I n de vorige paragraaf hebben we de c o n s t r u c t i e van een karak

t e r i s t i e k behandeld, We gingen d a a r b i j u i t van d© bewegingstoestand b i j ' 

het ene u i t e i n d e van een vak van een r i v i e r op het t i j d s t i p dat een g o l f 

punt hiervandaan v e r t r e k t , en we hebben gezien dat de bewegingstoestand 

' andere u i t e i n d e qp het t i j d s t i p dat het golf p u n t daar aankomt, 

bepaald i s door een beeldpunt dat gevonden z a l worden op een l i j n 1• of 

tal. ( s i e f i g . 6 of 8). I n deze paragraaf z u l l e n we aangeven hee d i t beeld

punt op die l i j n verder bepaald kan worden. 

We gaan h i e r b i j tevens nader i n op de cpget van een g e t i j b e r e k e 

ning i n de meest eenvoudige gevallen. Om de gedachte te bepalen beschouwen 

we daartoe het g e t i j i n een enkelvoudige geul die aan het ene u i t e i n d e i s 

afgesloten en d i e ntet het andere uiteind© i n zee mondt. 

• Het g e t i j i n deze geul i s , behalve n a t u u r l i j k door 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 , nader bepaald door de volgende voorwaarden:, 

Ten eerste mag onder zekere r e s t r i o t i e s l waarop we i n par. 7 nog 

terugkomen, het v e r t i c a l e g e t i j aan de^mond a l s gegeven worden besohouwd. ' 

We nemen dus aan dat H daar a l s f u n c t i e van t gegeven i s . 

Ten tweede i s b i j het afgesloten u i t e i n d e de a f v o e r s t e e d s n u l . 

Ten derde voeren we nog a l s gegeven een dubbele begiiwoerwaarde 

i n , d.w.z. we nemen aan dat H e n (9 voor zéker t i j d s t i p langs d© geul ge

geven g i j n . I n de volgende paragraaf z u l l e n we nog nader aangeven hoe w© 

i n de p r a k t i j k aan d i t gegeven kunnen konien. Hier z u l l e n we •öm er toe 

beperken de fj^sische betekenis van de beginvoorwaarden toa t e l i o h t e n ; 

We beschouwen de getijbeweging i n de geul tussen eea t w e e t a l t i j d e 

s t ippen t^ en i , ,. Het t i j d s t i p s{)eelt i n de nu volgende beaohouwlng mn 

zeer ondergeschikte r o l , en kan w i l l e k e u r i g ver. ±n de toekomst gedacht 

worden. 



uo g e t i j l x w e g i n g ajn het t i j d v a k van to t o t 1-, kunn©n \T9 op¬

v a t t e n a l s oAusatsl bepaa3.d door ten eerste de twee randvoorwaarden &.m 

d© u i t e i n d o u , o i k gegeven voor het tijdvaJc vari to t o t t^ , ©n t e n twee-

do een dubbolu bngimrooï-v/aArdQ ixi het gehele kanaal voor het t i j d s t i p t o . 

]3eji© beginvoox%èa.rde howdt i n , dat de V/a8.ra@n yan H en Q t e n t i j d e io 

op allé -ple^tson langs de geul gegeven z i j n i de beginvooi'waai'de geeft 

dus a l s het war© oen mai^ntopname van het v e r t i c a l e en van het h o r i z o n ¬

t a l e g e t i j vreer. 

Ds bewering dat de beschouwde getijbewegdji^? causaal bepsald 

wordt door dé randvoorwaarden, z a l wel n i e t m o e i l i j k t ? amvaarden gijn«. 

De gétij^eweging i n zee, imners, kan aas d e - e i g e n l i j k s bron i>̂ an de g e t i j -

beweging, dus als'eerste oorzaak worden opgevat, t e r w i j l de a f s l u i t i n g 

aan het ein d de oorzaak i s van het ontstaan van een teruggekaatst© ' • 

g e t i j g o i f . 

ïfeer tOQ l i o h t i n g i s w e l l i c h t nodig b i j de bewering dat de be-

gtmroorwaarde een causaal kara k t e r h e e f t . ïfen zou inmers zo kunr»n 

redehewn, dat de bewegingsteestand t e n t i j d e to het,gevolg i s van de 

TOrking van de door de randvoorwaarden weergegeven oorzaken, yoorzover 

deze. voor het t i j d s t i p to gewerkt hebben, en dat dus e i g e n l i j k a l l e e n 

de randvoorwaarden f y s i s c h bepalend voor de getijbeweging zouden z i j n 

en de beginvoorwaarde n i e t meer zou z i j n dan een wiskundig hulpmiddel 

om de getijbeweging t e bepalen. Tooh i s er reden om aan de beginvoorwaar

de een meer principiële betekenis t e hechten dan u i t zulk een w i j z e van 

beschouwen zou volgen. 

De fys i s c h e betekenis van de beginvoorwaarde moet h i e r i n ge

z i e n worden, dat deze voorwaarde f e e r g e e f t j u i s t datgene waarin de voor 

het t i j d s t i p to gewerkt hebbende oorzaken nog in v l o e d hebben op de ge-

t i j b a w e g i i m na het t i j d s t i p to • Om d i t te te zien, ksn men het f e i t , 



overwegen, dat men z i c h a l l e r l e i o n t w i k k e l i n g e n van de randvoorwaarden 

v<5dr to kan v o o r s t e l l e n d i e a l l e t o t d e z e l f d e t o e s t a n d t e n t i j d e io 

g e l e i d zouden hebben; doch zulke v e r s c h i l l e n i n o n t w i k k e l i n g vóór het 

t i j d s t i p io » z i j n van geen enkele i n v l o e d op de beweging xA i Q . 

Bovendien i s het denkbaar dat de vorm van 'de g e u l vóór 

het t i j d s t i p veranderingen h e e f t ondergaan. Dooh ook de i n v l o e d 

daarvan op de g e t i j beweging n^ het t i j d s t i p io » wordt geheel weerge

geven door de beginvoorwaarde. 

Omtrent de i n v l o e d d i e een>beginvoorwaarde op de l a t e r e 

g e t i j b e w e g i n g h e e f t , i s een b e l a n g r i j k e algemene opmerking t e maken. We 

beschouwen daartoe i n gedachte twee g e l i j k e geulen en l a t e n vanaf het 

t i j d s t i p aan de u i t e i n d e n g e l i j k e randvoorwaarden werken; de beg i n 

t o e s t a n d t e n t i j d e tQ v e r o n d e r s t e l l e n we v e r s c h i l l e n d i n de twee g e u l e n . 

De g e t i j bewegingen i n de twee geulen z u l l e n z i c h dan zodanig o n t w i k k e l e n , 

dat het v e r s c h i l tussen d i e twee bewegingen i n v e r l o o p van t i j d steeds ge

r i n g e r wordt, daar de i n v l o e d van de beginvoorwaarde door de demping ge

l e i d e l i j k u i t s t e r f t . 

We beginnen de wa t e r l o o p t e v e r d e l e n i n een a a n t a l vakken 

e l k met een l e n g t e van b.v. 5 ^ 10 km, zodanig dat a l l e vakken d e z e l f d e 

maatgevende v o o r t p l a n t i n g s t i j d hebben. Deze maatgevende v o o r t p l a n t i n g s -

t i j d bepalen we a l s v o l g t : 

Laat krr, een waterstand z i j n i n het i n t e r v a l w a a r i n k kan 

variëren b i j de t e ondernemen berekening. Het i s gewenst deze maatgevende 

waterstand n i e t t e l a a g t e nemen, teneinde de aanstonds t e bepalen lèop-

t i j d Tfjj n i e t t e o v e r s c h a t t e n ( z i e ook p. 4 6 ) . B i j voorkeur wordt km ge

kozen tussen de middenstand en de waterstand b i j de v l o e d k e n t e r i n g . 

Laat / de l e n g t e van het vak z i j n ; l a t e n v e r d e r en 

Af^ de waarden van het bergend oppervlak en van het stroomvoerend p r o 

f i e l z i j n b i j de maatgevende waterstand k.^ . Dan i s 

een maatgevende waarde van de t r a a g h e i d s f a c t o r van het vak. 

Het gemiddelde van de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e d e n c ^ en - C~ 
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a f s l u i t i n g 

a. 

X 

a f s l u i t i n g 

F i g . 10. Weg-tijd-diagramnen. 

a. L o o p t i j d diagram voor de vaJcindelingj B., C, enz. voorlopig© i n d e l i n g j 
B , C , enz. d e f i n i t i e v e i n d e l i n g . ^ ^ 

b. Sohematisoh netwerk van s u b k a r a k t e r i s t i e k e n . 
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i 

i s Co volgens (22); een .maatgevende waard© van Q^^iM^.^^^: 

, > ^ ~ ^ 

waarin = ; l . Do maatgevende l o o p t i j d T^^van hot val< 
i s dan ' ' ' ' ' 

rte v e r e i s t e valcindeling kan b.v. a l s v o l g t verkregen wordens 

W© gaan vóJi van een of andere voorlopige v aMndeling. Hiervoor bepalen 

w© de loöptijden dér vakken* en daar u i t door sonmatie de l o o p t i j d vanaf 

het gesloten u i t e i n d e van de geul i t o t e l k der vakuiteinden. Imz9 ga-

soianeerde l o o p t i j d zetten we i n een t x -diagram t i i t t a g e n de afstand 

van het u i t e i n d e van het vak t o t het gesloten u i t e i n d e ( f i g . I 0 * ) l 

d i t doen we voor a l l e u i t e i n d e n van de voorlopige vakken. Hierna v e r 

delen we de l o o p t i j d van het gesloten u i t e i n d e t o t de mond i n een ge

s c h i k t aantal delen, en dan vinden we u i t het l o o p t i j d - d i a g r a m de n i e u -

i/e v a k i n d e l i n g . 

Van e l k der nieuwe vakken bepalen we vervolgens b , M en PV 

a l s f u n c t i e s van'h(^H) . ' 

Het t i j d v a k waarover de berekening zioh u i t s t r e k t , verdelen 

we i n i n t e r v a l l e n t e r g r o o t t e van de l o o p t i j d van êén vak, en nu kunnen 

we sohematisoh een netwerk van su b k a r a k t e r i s t i e k e n opzetten a l s aange

geven i n f i g , 10b op pag. 42. 

We s t e l l e n ons ten doel de getijbèweging b i j de plaatsen 

A , C' enz. t e bepalen op de t i j d s t i p p e n 6̂  , i^ » enz., «n b i j 

de plaatsen B , D enz. op de t i j d s t i p p e n , , tg enz., dus j u i s t 

op de knooppunten van de schematische s u b k a r a k t e r i s t i e k e n . (DB i n t e r v a l 

l e n io L, , t,t^ , l , t , enz., z i j n o nderling g e l i j k ) . 

We v e r o n d e r s t e l l e n dus ten, eerste dat H i n de beeldpunten U, M 

enz. ( z i e f i g . 10b) gegeven i s , ten tweede dat (?=c i n de beeldpunten P,, V, 



L, N enz. I, en t e n derde dat H en Q gegeven z i j n i n de beeldpunten 

y Q .en R. . • /• ,;, - • • • 

Ite berekentog bestaat nö daarin dat uitgaand© van de Imoop-

pimtert P en Q, ( z i e f i g . 10b), de n»t PS e n ; ^ overeenkwnd© k a r a k t e r i s 

t i e k e n c o i s t r u e r e n , en-daaruit de bewegingstoestand die b i j S behoort 

bepalen. Evenzo gaan w© van Q ,en R naar T. Van R u i t poftstrueren weide 

b i j Rü behorende k a r a k t e r i s t i e k en d i t geeft ons,tesaii»n mt hot gege

ven v e r t i c a l e g e t i j aan de mond» de v o l l e d i g e b i j U behorende bewegings-

toe^tand. Vanuit S.en T gaan we dan naa» W en van T en U u i t naar 

Ten s l o t t e gaan we vaii S u i t naar V, waar we b i j de oo b s t r u e t i e gebruik 

naken van de elndpuntsvoozwaarde Q = 0. , , 

I 

We hebben dus d r i e soorten c o n s t r u c t i e s : 

1 • c o n s t r u c t i e voor de ontmoeting van twee golfpunten; deze 

g e e f t de beeldpunten S , T , W enz. 

2. c o n s t r u c t i e van een golfpu n t dat de nwid b e r e i k t ; d i t geeft 

ons de beeldpunten U enz. 

3. oons t r u o t i e voor een golfpu n t dat het afgesloten u i t e i n d e 

b e r e i k t ; d i t geeft ons de beeldpunten V enz. 

We bespreken deze d r i e e o t i s t r u c t i e s achtereenvolgens. 

Ontmoeting van twee go l f p t t t i t e n . D i t i s de meest voorkonende ' 

c o n s t r u c t i e , en we z u l l e n deze dan ook het eerst bespreken. 

We beschouwen een w i l l e k e u r i g t w e e t a l vakken die aan elka a r 

grenzen,die we a l s AB en BG z u l l e n aanduiden zonder dat d i t speciaal 

de vakken AB en BC van f i g . 10 behoeven t e z i j n . De overgang b i j B t u s 

sen de twee vakken wordt verondersteld v r i j van d i s s i p a t i e van energie 

t e z i j n , zodat de energiehoogte H en de afvoer Q aan het eind van hot 

vrfc AB dezelfde z i j n a l s aan het begin van het vak BC ( z i e ook Aanh.6,l). 



- 45 -

bowegingstoestand in B op hat t i j f t i t i p ti = to^'^m hmpalm. 

j ^ t m r ^ n m gehruik van'aen v i e r t a l üiMgm^n, aen , 

- ^diagram en eW. ••/VC? -diagram a l s :hoofaaiagr««-«, aen Hi - m 

een Qi -diagram a l s hulpdtagraraMn. 1* vi«p diagraniw 

tw6e golfpunteri die elkaar i n B ten t i j d e ontmoeten^ 

F i g . 11« Oonstruotie voor de ontnweting van twee g o l f p m t e n op een error-

gang tuflaan twee vakken. 

A l l e r e e r s t construeren we i n hei -diagram de a u b t e r a k t e r i s -

ticfe 1 voor de tooht van het aflopende g o l f p u n t door AB en do subtorêk-

toristiék m voor de tooht van het oplopende golfpunt door BO. Zo Tinde» 

we het t i j d s t i p t., waarop het aflopende golfpunt-A heeft v e r l a t e n , 

en het t i j d s t i p tc waarop het oploi«nde golfpunt O h e e f t v e r l a t e n . . 
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B i j de c o n s t r u c t i e van 1 maken we g e b r u i k van een s c h a t t i n g 

van H en Q behorende b i j P en van H en Q behorende b i j . S , en de 

d a a r u i t bepaalde gemiddelden //y en Q^ . Evenzo moeten we voor de con

s t r u c t i e van m ook nog de b i j Q behorende waarden van H en Q s c h a t t e n . 

B i j deze s c h a t t i n g e n kunnen we u i t g a a n van de reeds bekende^ gedeelten 

van de h i e r n a t e bespreken krommen a^, b^' en c^ i n het Hi -diagram en 

a^» b^ en c^ i n het Qi -diagram. De aldus bepaalde v e r m o e d e l i j k e , b i j 

het beeldpunt S behorende waarden van H en Q , kan men bovendien met 

enige r o u t i n e ook nog c o n t r o l e r e n door s c h a t t e n d e r w i j s op de c o n s t r u c t i e 

van het beeldpunt S• v o o r u i t t e lopen. 

We s t e l d e n voorop dat we // en Q i n A en i n C op het t i j d s t i p 

reeds kenden. We moeten nu // en Q i n A op het i e t s a f w i j k e n d e 

t i j d s t i p bepalen. D i t doen we met behulp van het Hi reóp. Qi -

diagram, door d a a r i n een l i j n a^ res p , a^ t e t r e k k e n d i e het v e r l o o p van 

H resp. ̂  i n A met de t i j d w eergeeft. Deze l i j n e n z i j n , a l s we nog i n 

he t b e g i n van de berekening z i j n , t e t r e k k e n door s c h a t t i n g van dH/dt 

r e s p . d QJót , A l s we a l v.erderop i n de berekening z i j n kunnen we a^ en 

a^ t r e k k e n doordat we dan n i e t a l l e e n H en Q ln k t e n t i j d e i^ kennen, 

doch ook op het voorgaande t i j d s t i p " ^ ^/n ®^ misschien wel op nog meer 

voorgaande t i j d s t i p p e n ; de b e p a l i n g van H en Q t e n t i j d e i^ komt dan neer 

op een g r a f i s c h e e x t r a p o l a t i e o f i n t e r p o l a t i e . 

Aangezien e x t r a p o l e r e n i n het algemeen g r o v e r i s dan i n t e r p o l e 

r e n , i s het gewenst s l e c h t s i n beperkte mate t e e x t r a p o l e r e n . Daarom v e r 

d i e n t h et aanbeveling de t i j d s t e e k 2 ^ t a m e l i j k k l e i n t e k i e z e n . 

Op s o o r t g e l i j k e w i j z e bepalen we nu ook// en i n C t e n t i j d e 

tc Met behulp van de krommen c^ en c^. 

We kunnen nu ook i n het ̂ Q -diagram het beeldpunt ?• voor de 

bewegingstoestand i n A op het o g e n b l i k t^ waarop het aflopende g o l f p u n t 

v e r t r e k t , bepalen, en evenzo het beeldpunt Q« voor de bewegingstoestand 

i n C op het o g e n b l i k . 
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Met behulp van de reeds gemaakte s c h a t t i n g vart langs PS, resp. 

langs QS, kunnen en W langs deze twee k a r a k t e r i s t i e k e n bepaald worden. 

Verder schatten we de l i g g i n g van S' en de d a a r b i j behorende waarde van Q , 

en bepalen met behulp daarvan de waarde van Q„ langs PS, resp. QS. 

Uitgaande van het beeldpunt P' voeren we nu de c o n s t r u c t i e vocpr 

de aflopende c o n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k u i t op de w i j z e van f i g . 6, en u i t 

gaande van het beeldpunt Q' de c o n s t r u c t i e voor de oplopende contra-sub

k a r a k t e r i s t i e k op de w i j z e van f i g . 8. De do o r s n i j d i n g van de l i j n e n 1' 

en m' bepaalt dan het beeldpunt S' dat de bewegingstoestand i n B t e n t i j d e 

i-l weergeeft, en dus ook S_̂  en Ŝ . 

Nu het beeldpunt S' geconstrueerd i s , kan g e v e r i f i e e r d worden of 

onze voorafgaande schattingen van H en (3 voldoende c o r r e c t z i j n geweest. 

Mocht d i t n i e t het geval b l i j k e n te z i j n , dan voeren we de oo n s t r u o t i e 

opnieuw u i t , ditmaal uitgaande van de waarden van H en Q die door de eer

ste c o n s t r u c t i e gevonden z i j n . Met enige r o u t i n e i s het eohter n i e t moei

l i j k zo nauwkeurig te schatten dat een herhaling van de c o n s t r u c t i e door

gaans onnodig i s , mits de vaklengten n i e t , t e groot z i j n . ' 

Aankomst van een go l f p u n t aan de mond. Laat EP het vak z i j n 

b i j de mond P, en l a a t de bewegingstoestand i n E op een t i j d s t i p to 

reeds tevoren berekend, of a l s beginvoorwaarde gegeven z i j n . Onze taak 

i s nu de bewegingstoestand i n P ten t i j d e t-,= to + 'ï'rn t e bepalen; h i e r 

b i j i s H dan gegeven door de eindpunt svoorwaarde aan de mond. 

We beginnen met uitgaande van het beeldpunt U ( p l a a t s F, t i j d 

s t i p ) i n het t x -diagram, de s u b k a r a k t e r i s t i e k voor de tooht van .. 

het aflopende golfp u n t t e construeren, zodat we het t i j d s t i p van v e r t r e k 

van d i t g o l f p u n t u i t E l e r e n kennen: . Door middel van krommen e^ 

en die door voorgaande c o n s t r u c t i e s z i j n gevonden, bepalen we i n de 

hulpdiagrammen de bewegingstoestand i n E b i j het v e r t r e k van het g o l f 

punt (beeldpunten R, , Rg en R'; zie f i g . 12). 
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(mond) P 

P i g . 12. C m s t m o t i e voor dQ aankomst van «en g o l f p m t ( a f l o w n d ) op 
een p l a a t s van gegeven v e r t i c a a l g e t i j (mond). ^ / F 

Vanuit het beeldpunt R' oonstrueren we nu weer de c m t r a - s i b -

k a r a k t e r i s t i e k voor de too h t van het aflopende golf p u n t door EP. We ken¬

nen H a l s f u n o t i e van i aan de ti»nd (krorme f ^ i n het Hi -diagrwn)^ 

©n dus mt name. de waarde H^ van H i n P ten t i j d e . Daafdoor kan , 

het beeldpimt U' op d© c o n s t r u c t i e l i j n 1' bepaald worden. 

L® ea 

^ ^ ^ - ^ ^ ^ ^ . ^ . ^ . . ^ m ^ ^ ^ ^ e ^ . ^ oonstruo

t i e hiervóor\ vertoont grote ovareenkcmist n»t de hiervo o r behandelde oon

s t r u o t i e , t w i d i t v e r s o h i l dat w« de l i g g i n g van het beeldpunt op de con

s t r u c t i e l i j n tóxïiet HQ -diagram nu bepalen u i t de voorwaarde Q = o | 

verder hebben we een oplopend l n p l a a t s van mt een aflopend g o l f 

ptmt te nakena 

IM l i j n bg! i n }wt Qt -diagram van f i g . 13 i s de afv^rkrorm» 

• • 1 
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voor de p l a a t s B« afVoerkroiwM voor de p l a a t s A i s de i -as in het 

Qi -diagram (Q steeds n u l ) . 1^ l i j n b i l n hot Hi -diagram geeft de 

energiehoogte i n B weer. De oonstruotie i s verder uit de figuur voldoen

de d u i d e l i j k . 

S' 

• 

Vloed Eb Q 

vTbegin) 

P i g . 13« Oonstruotie voor de aankomst van een golf p u n t (oplopend) cp 
een p l a a t s waar de stroom n u l i s ( a f s l u i t i n g ) . 

Door herhaalde toepassing van de drie behandelde oonstruoties 

kan nu de bev.-egingstoestand voor a l l e knooppunten van het globale karak

t e r i s t i e k e netwerk bepaald worden. We kunnen b.v. systematisch a l s v o l g t 

te werk gaan ( z i e fig.10b): eerst S , dan V , dan T , W , X en Y en ver

volgens U , H , I , J , K en L; hiema neman we steeds een gehele reeks 

van mond tot uiteinde, dus van M tot N enz. 



We z u l l e n nu het verloop van een ge t i j b e r e k e n i n g verder nagaan 

voor enige gevallen dat we met een enkelvoudige geul te maken hebben. 

; ^ S t e n t o £ ^ ^ e e n j e ^ e ^ 2 i ^ ^ A l l e r e e r s t beschouwen 

we een enkelvoudige zeearm die aan het landwaartse einde i s afgesloten, 

zodat daar de stroom constant n u l i s . Het zeewaartse einde s t a a t i n 

open verb i n d i n g met de zee.' 

Het i s enigzins w i l l e k e u r i g wat we a l s mond van de zeearm be

schouwen, daar er i n het algemeen geen scherpe overgang i s tussen de 

o e v e r l i j n e n van de zeearm,en de k u s t l i j n van de zee. Als mond wordt nu 

opgevat een voldoend ver zeewaarts gelegen d m r s p r o f i e l , w a a r b i j de v o l 

gende overweging g e l d t : 

I B i j een verandering i n het regime van de zeearm, z a l deze an

der© stromen u i t zee gaan opnemen of naar zee afvoeren. D i t heeft inv l o e d 

op de v e r t i c a l e getijbeweging, doch deze i n v l o e d z a l i n het algemeen 

naar zee toe afnemen. De beweging i n zee z a l ooksnog enige i n v l o e d van 

de verandering van het regime ondergaan. De waterbeweging i n zee kan ' 

evenwel n i e t meer a l s eendimensionale beweging worden behandeld; z i j i s 

twee-dimensionaal. Voortzetten van de berekening i n zee geeft dan ook 

een zeer a a n z i e n l i j k e complicatie. Deze u i t b r e i d i n g van de berekening 

i s i n het algemeen n i e t verantwoord, omdat de veranderingen i n de bewe

g i n g i n zee gering z i j n . Wo z u l l e n die veranderingen dan ook verwaarlo¬

zen» en wanneer we nu een voldoende ver zeewaarts gelegen p l a a t a l n de 

zeearm a l s mond opvatten, dan z a l de aannane dat het v«rtioale g e t i j 

aldaar onafhankelijk i s van de stromen door die mond, i n het algemeen 

wel dioht b i j de waarheid z i j n . D i t moet n a t u u r l i j k g e v e r i f i e e r d worden, 

door een s c h a t t i n g te maken van de verandering i n de get i j s t r o m e n door 

de mond en de invloed die d i t heeft op de v e r t i c a l e getijbeweging i n 
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We gaan er dus van u i t dat het v e r t i c a l e g e t i j aan de mond 

gegeven i s , dus dat H a l s f u n c t i e van t bekend i s . 

We z u l l e n verder twee gevallen nader be3ohou\ren, namelijk het 

geval van een periodiek g e t i j en het geval van een stormvloed. I n b e i 

de g e v a l l e n voegen we aan de twee randvoorwaarden ( Q = O aan het l a n d 

waartse einde en H = gegeven f u n c t i e van 6 aan het zeewaartse einde) 

nog een dubbele beginvoorwaarde toe. De motieven die ons b i j de bepaling 

daarvan z u l l e n l e i d e n , z i j n enigzins v e r s c h i l l e n d voor het periodieke 

g e t i j en voor de stormvloed. We bespreken d i t met v e r w i j z i n g naar onze 

beschouwingen over beginvoorwaarden u i t de vorige paragraaf. 

Periodiek g e t i j i n de zeearm. De gegevens waar we b i j onze 

berekening van uitgaan z i j n i n de eerste p l a a t s de gegeveh eindpunts-

voorwaarde Q = O aan de a f s l u i t i n g , en de eindpuntsvoorwaarde H a l s 

gegeven periodieke f u n c t i e van i aan de mond. 

Het periodieke g e t i j i s verder bepaald door de voorwaarde dat 

de getijbeweging op a l l e j ) l a a t s e n i n de zeearm p e r i o d i e k i n de t i j d i s . 

Deze p e r i o d i c i t e i t s v o o r w a a r d e kan n i e t d i r e c t i n de k a r a k t e r i s t i e k e i n 

t e g r a t i e worden ingevoerd. De w i j z e waarop w« nu t e werk moeten gaan, 

v o l g t u i t de volgende beschouwing: 

E i g e n l i j k s t e l t het periodieke g e t i j een f i c t i e f geval voor, 

omdat een zuiver p e r i o d i e k g e t i j n o o i t optreedt. Tooh kunnen we ons l n 

p r i n c i p e wel omstandigheden v o o r s t e l l e n , waarin een p e r i o d i e k g e t i j zou 

ontstaan. Daartoe behoeven we sleohts te v e r o n d e r s t e l l e n dat het g e t i j 

aan de. mond van de zeearm vanaf een zeker t i j d s t i p to p e r i o d i e k v e r l o o p t ; 

dan z a l , o n v e r s c h i l l i g wat de begintoestand.ten t i j d e to i s , na enige 

t i j d de i n v l o e d van die begintoestand n i e t meer merkbaar z i j n , en dan 

. i s het g e t i j i n de hele zeearm p r a k t i s c h p e r i o d i e k . 
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Het periodieke g e t i j i s dus te berekenen, door u i t te gaan 

van een w i l l e k e u r i g gekozen beginvoorwaarde, V/e moeten dan eerst de ge-

tijbev/eging uitrekenen over een i n t e r v a l % , waarin de invloed van de 

beginvoorwaarde voldoende ver u i t s t e r f t , - daarna rekenen we nog over de 

periode T van het g e t i j verder, om het periodieke g e t i j t e l e r e n ken

nen. 

Temidden van de mogelijk t e kiezen beginvoorwaarden i s er lén 

zodanig, dat a l s we daarvan u i t zouden gaan, de bewegingstoestand t en 

t i j d e - ta+T die we zouden vinden, weer g e l i j k zou z i j n aan die begin

voorwaarde ten t i j d e . B i j deze ideale beginvoorwaarde zou dus de 

u i t s t e r f t i j d TQ t o t n u l z i j n teruggebracht. Naarmate de w e r k e l i j k ge

kozen begintoestand minder van deze ideale begintoestand a f w i j k t , z a l 

de u i t s t e r f t i j d To k o r t e r z i j n , en dus de berekening minder lang duren. 

We z u l l e n e r daarom naar streven met de te kiezen beginvoor

waarde de ideale begintoestand zo goed mog e l i j k "te benaderen. Het meer 

of minder goed slagen hiervan, i s echter n i e t van i n v l c ^ d op de nauwkeu-

i d g h e i d , doch a l l e e n op de duur van de berekening. Ook een grove sohat-

t i J i g van de begintoestand i s dus b i j gebrek aan bet e r geheel toelaatbaar, 

dooh w e l l i c h t z u l l e n we t r a c h t e n door een verhang- en bergingsberekening 

( a i e aanh. 5) t o t een zo goed mogelijke s c h a t t i n g te komen. 

We gaan nu dus de berekening u i t v o e r e n op de i n de vorige para

g r a a f b i j f i g . 10b besproken w i j z e , uitgaande van de geschatte beginvoor-

waarde. We construeren dus b i j v o o r b e e l d aohtereenvolgens de punten S en ̂  

dan T , W , X en Y , vervolgens de k a r a k t e r i s t i e k UL , h i e m a MN , enz. . 

G e l e i d e l i j k aan komen we met de berekening steeds verder i n 

de t i j d . Zodra we een v o l l e periode berekend hebben, gaan we v e r g e l i j k e n 

o f de uitkomsten aan het eind van de periode kloppen mat de waarden aan 



. . T« v,pf ^mmen z a l dit niet het geval 2 i j n . 
het begin van dio iX)rxode, Xn het algen^en \ , 

- -ĥ ĉ -ïnvoorwaarden n i e t geheel overeenlcowtig 
d i t w i j s t er dan op dat onze Degaxw 

, 4 4^ « « « A « t Om dit weg te werken, i a het de ideale beginvoorwaarden z i j n geweest, um ax K U n 

voldoende de berekening nog verder voort te., zet en u ' 

période t e berekenen). ^ 

^ U a ^ n a. uUKo^ten . u i . t 44n peHoao U . o r » . Ha* W « « a«, 

L . ani^a U j a .aen .ata.ana.a, va.sahiUan ..aan. i a 

sohetsnmtig aangegeven i n f i g . i ^ . 

«^^^nfliek g e t i j door uitdaniping van de 

s * e l t ..V. Ha* .a.a.a„a, va.UaaXa .a*i3 aan Kat ̂ - • 

.aalotan nitainaa voo.. Ba . a ^ a ^ n i n , i s ...onnan Hat ti.a.Up t„ 

Kan P^rioae T l a t a r , op het t i j a a U p t , , «iJ>ct ar nog aan . . t a anan 

t . . n . . n an aina ... aa Parioaa ta . . . . t i . - « - ^ 

• ta .ian aoor vargaUJ.ing van aa gatro1*an »at aa g a a t i p ^ U a 

aaza l a c t a t e gaeft het bagin van a. g.tro«.an ^ c ^ - e - , ™ J 

« n c a r aa parioaa T . Op ^ t t i j a a t i p ^3 « i ^ " »at v a r a c m 
. • - v4.4-^h vardwenen t e z i j n . ^ez'*^®^^® 

' getrokken en gestippelde krotm« p r a k t i s c h v r , 
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kr<mm tussen de t i j d s t i p p e n , en i , ( i , = t , - T ) geeft dan het gevraag, 

de periodieke g e t i j weer. 

Het t i j d s i n t e r v a l van t o t U ,is hêt u i t s t e r f i n t e r v a l , 

waarin de invlc«d van de a f w i j k i n g e n tussen de gekozen en de ideale 

heginvoorwaarde a l s het ware u i t s t e r f t . D i t i s t e v e r g e l i j k e n rmt de aan

l o o p t i j d die i n een ge t i j m o d e l v e r l o o p t alvorens dé beweging p r a k t i s c h 

z u i v e r i»riodiek i s . . • 

Een grove s c h a t t i n g van de beginvoorwaarde brengt een langer© 

u i t s t e r f t i j d l ^ t . - t , n^e dan een na,x#keurige s c h a t t i n g , en d i t 

betekent i e t s langer rekenen. Daarom moet een nodeloos grove s c h a t t i n g 

verorden worden. • 
" ' • I . ' 

I n Aanh.4 hebben we een s c h a t t i n g van de duur van het i n l o o p -

i n t e r v a l gemaakt. H^t b l i j k t dat de eb i n het algemeen'de grootste 

"demping" van fouten g e e f t , zodat we de berekening het beste kunnen be

ginnen tussen het i n z e t t e n van de eb en de maximale eb. 

Ite berekening l e v e r t ons d© v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e g e t i j d e n 

i n de u i t e i n d e n der vakken, dus op de plaatsen A , B , en^.. W i l l e n we 

het g e t i j op een andere p l a a t s kennen, b.v. qp de p l a a t s ̂ ^ (zie figM), 

dan kan d i t w e l l i c h t het gemakkelijkste b e r e i k t worden door, uitgaande 

van de g e t i j d e n i n de n a a s t b i ^ l e g e n p l a a t s waar we het g e t i j kennen 

(E m f i g . 10), een bergings- en een verhangbewkaning i n . het t u s s e n l i g t 

gende vak (èE., i n f i g . 10) u i t te voeren ( z i e aanh.f ). 

S t ^ ^ o o d _ i n J e . _ ^ e ^ . B i j een s t o m r l o e d v e r l o o p t de bere

kening i n hoofdzaaic j u i s t a l s b i j een pe r i o d i e k g e t i j . Ben punt, eohter, 

dat nadere t o e l i c h t i n g v e r e i s t , i s de beginvoorwaarde, OTda^^ . 

mer van afliangt dan b i j het periodieks g e t i j . H i e r b i j z i j n nog v e r s o h i l 

lenda g e v a l l e n t e onderscheiden. 

Wanneer ̂  een min o f neer f i o t i e v e 3tornivlc»d (b.v. 8i5)er-
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storiTivloed) w i l l e n berekenen, uitgaande van de vcï'pnderstel.Ung dat e r 

vc;or het werkzaam worden van de storm een (eveneens f i c t i e v e ) p e r i o d i e k e 

getijbeweging i s , dan kunnen we eon t i j d s t i x i io bepalen zodanig, dat de 

storm geacht kan worden vanaf d i t t i j d s t i p merkbaar te g i j n ( e r i^s na

t u u r l i j k enige w i l l e k e u r i n de bepaling van d i t t i j d s t i p ) en dan o n t l e - . 

nen we de bewegingstoeatand op d i t t i j d s t i p a l s beginvoorwaarde aan de 

berekening van het periodieke g e t i j , die we v e r o n d e r s t e l l e n reeds e e r 

der gemaakt te zijn« 

I n andere g e v a l l e n z u l l e n we de berekening aanvangen met een 

zo goed mogelijk geschatte beginvoorv/aarde op een t i j d s t i p to dat 20 

vroeg l i g t ten opzichte van de t i j d waarop de hoogste waterstanden•op

treden, dat Y/e e r zeker van kunnen g i j n dat de in v l o e d van de fouten i n 

de s c h a t t i n g van de beginvoorwaarde u i t g e s t o r v e n i s b i j het b e r e i k e n 

van de stoxwloedstanden. We kunnen dus n i e t , a l a b i j het p e r i o d i e k e 

g e t i j , op een v ^ i l l e k e u r i g t i j d s t i p beginnen, uitgaande van een i n p r i n 

c i p e willeketu:'ige beginvooi-waarde, maar we moeten ons vtm te 4oren r e 

kenschap geven van de nauwkeurigheid waarnwe we de begintoestand kunnen 

s c h a t t e n , en van de grootte van het u i t s t e r f - i n t e i - v a l . 

B i j er-n stormvloed kan het verder nog nodig z i j n de i n v l o e d van 

de wind i n ro-kening te brengen, alsmede het afvoeren van water over kade.i 

of d i j k e n naar onderlopende polders toe. 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 f l ) 

en (2) moeten tlnr, worden aangevuld tot 

H i e r i n s t e l t c;̂- rie inunderende afvoer per eenheid van lengte V£m de r i v i e r 

voor, en hel windverhang. 
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De inunderende afvoer ̂ ^ kan worden bepaald met de formule 

waarin de hoogte van de kruin van de d i j k of de kade v o o r s t e l t , e n ^ 

een contractiecoëfficiënt i s ( z i e Aanh. 6,2). 

Het windverhang tg i s i n principe bepaald door de formule 

waarin de door de wind op de w a t e r s p i e g e l uitgeoefende schuifspanning, 

hsf/ de breedte waarover de wind a a n g r i j p t , en 6 de hoek tussen de wind

r i c h t i n g en de geul-as i s , zodanig dat ö= o a l s de wind i n de v l o e d r i c h t i n g 

waait. I n smalle waterlopen moet bovendien nog een van G a f h a n k e l i j k e r e 

ductie worden toegepast i n verband met de beschuttende invloed van de 

oevers. 

De schuifspanning i s te bepalen u i t de windsnelheid i/^ , 

waarbij we evenwel een c o r r e c t i e moeten aanbrengen omdat a l l e e n de r e l a 

t i e v e snelheid t.o.v. het water van belang i s . We s t e l l e n dus 

waarin do dichtheid van de lucht i s en een coëfficiënt van het 

type van Chézy voor de sc h u i f apan'ning langs de waterspiegel ( z i e l i t . 2 0 ). 

Men kan Cw °P 1500 m^/sec s t e l l e n . 

Bovendien moet op de boderaschuifspanning een c o r r e c t i e worden 

aangebracht i n verband met de invloed van de wind op de snelheidsverdeling 

i n het water. Dit kan met de formule 

worden weergegeven ( z i e l i t . 20). . 

Past men op de met de termen <^^ en t-^ aangevulde 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 de k a r a k t e r i s t i e k e t r a n s f o r m a t i e volgens par. 3 toe, dan 

vindt men 

<//// d.ri- c/,r = 7~^Q-h(^^ dx) mits dx = c'c/i 

dH-t-dx + t-s (f^ = Z^(dQi-f^dx) mits dx = c V é 
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• i n p l a a t a van (19) en (20). I n t e g r a t i e h i e r v a n g e e f t ons 

w a a r b i j het -teken voor de afgaande, en het -fteken voor de opgaande 

k a r a k t e r i s t i e k g e l d t ; Verder s t e l t 

het t o t a l e windvemral over h e t vak, @n 

de t o t a l e inunderende a f v o e r u i t het vak voor. 

B i j het u i t w e r k e n van de weerstand, c o r r i g e r e n we zowel 

a l s met een bedrag 

Verder voeren we t e r b e p a l i n g vah het w i n d v e r v a l een h u l p f u n c t i e 

"^^W ciaZ ^ w a a r i n cz^-/j/i»^, 

i n . Deze i s een f u n c t i e van de w a t e r s t a n d A . Het w i n d v e r v a l wordt 

dan: 

w a a r i n ^ 

D i t I s Ó,UB a l s een bekende term op t e v a t t e n . V e e l a l z a l het g e r e c h t 

v a a r d i g d z i j n de wederzijdse c o r r e c t i e s van de w i n d s n e l h e i d en de 

stroomsnelheid achterwege t e l a t e n . T e n s l o t t e kan voor g e s t e l d 

worden 

waa r i n 

de z i j d e l i n g s e d o o r l a t i n g u i t het vak i s . I n aanh. 6,3 i s beschreven 

hoe we t e werk kunnen gaan a l s deze fo r m u l e voor t e g r o f i s . 

• De c o n s t r u c t i e s van f i g . 6 en 8, samengevat i n f i g . 9b, wor

den nu g e w i j z i g d zoals aangegeven i s i n f i g . 15. H i e r b i j i s aangenomen 

dat de w i n d k r a c h t i n opgaande r i c h t i n g w e r k t , wat het normale g e v a l i s 

Voor andere b i j z o n d e r e problemen, zoals een inunderende a f 

voer door eon d i j k b r a a k , v e n v i j z e n we naar aanh. 6,3. 



F;Lg<9 I f ; , öohema van de oonotruotio van een contx'a^subkaroJkfceriatiok, 
indd.en er een windkracht v/erkt, en er een inundatie-afvoer u i t do r i v i e r i s . 

(b«v. het ontworden Fmmn sea-level otmal) wordt de gotijbaweging aan 

boidg u i t e i n d e n gpgov/ekt door het v e r t i c a l e g e t i j van de zee eldaar. 

We hebben dus aan olk. u i t e i n d e een gegeven v e r t i c a a l g e t i j . Voor het bve» 

rlg© kan de berekening j u l a t zo worden opgezet a l s de berekening i n eön 

G e t i j r i v i e r . We besohouwen eeh «vertakte, l n zee uitMCTxdeade 

r i v i o r zoidor stuwen^- Het g a t i j . wordt dan vanaf d© mond voortgeplant do 

r i v i e r , op, waarbij het g e l e i d e l i j k aan u i t s t e r f t I , • 

Ite vooïwaardo aan de mond i s van dezelfde aard als b i j flo zeearm. 

Ook tot b©ginvcK)ïwaard0probl06m pakken ̂  we op overeenkonstige wijze aan. • 

De af sluiting8voorwaardeÖ=o wordt nu vervangen door de voorwaarde 

dat het g e t i j , naar boven tm' u i t s t e r f t . H i e r b i j mc^t de • bovenafvoer g©g©=-



Om hei; uit!.sterven na te gaan^ berokenen we van to vorou eerst 

de ïK^rmahentie b i j do gegeven bovenafvoer, dus do voï'vallcn i n de vaMcen 

i n het vermoadeiijke ovorgpïigsgobied (dat :Vo het gebied waar liet g e t i j 

u i t s t e r f t ) s b i j die hiwam.fvó0r^ iy<iy.o permanentie \/ordt waergegoven i n 

iiet HQ -diagram door eea reeko tieeldpunten, a l i e -net dejseifde oisdiö^ 

n a . do bovenofvoers en \mt ordinaten die de enorgiehoogten op de eind

punten der vakken v/e ergo ven. 

N 

ra' 

Q 
-O 

Fig.iéo C o n s t r u c t i e voor de getijbeweging die u i t s t e r f t oplopen 
van een r i v i e r . (Da H i -en Qt -diagramnen z i j n om der w i l l e van do 

o v e r z i c h t e l i j k h e i d n i e t verder uitgewerkt.) 

ïn f i g . 16 i s K het beeldpunt voor de p l a a t s A b i j de bovenaf

voer Q .jKvenzo behoort het beeldpunt L b i j de p l a a t s B, en het b e e l d 

punt M b-j.j do p l a a t s G. Deze beeldpunten geven dus de poxnaanentie weer., 

VervolgenB gaan we de ge t i j b e r e k e n i n g ' U i t v o e r e n : 

Dia!; e r b i j C nog getijbov/eging g i j n , on l a a t P« het beeldpunt 



van de bewegingstoeótand i n C op zeker t i j d s t i p (zi© beelöpmit P i n het 

tx - v l a k ) z i j n , dat door voorafgaande co n s t r u c t i e vari beneden o f be¬

, paald i s . Van P(p') u i t construeren we nu de oplopende kareJcteristiok 

re(P'S«)o Wanneer dan de c o n s t r u c t i e l i j n m' ven de oontra-subkarakteris» 

t i e k j u i s t door het beeldpuïit L b l i j k t t e gaan, dan betekent d i t dat de 

getijbeweging b i j B p r a k t i s c h u i t g e s t o r ven i s , althans op het t i j d s t i p 

waarop het beschouwde go l f p u n t i n B aankomt. Hét beeldpunt S' v a l t dan 

, samen'met het beeldpunt 

Gaat de l i j n m« n i e t door L, dan i s de getijbeweging I n B nog 

n i e t u i t g e s t o r v e n . We moeten dan h^t beeldpunt S' bepalen door de karak-

teristiék QS(Q«S«) t e construeren, w a a r b i j Q' saimnvalt net K. Daarna 

kunnen we het oplopende golfp u n t door middel vön de k a r a k t e r i s t i e k ST(S'T') 

verder vervolgen om op dezelfde w i j z e na te gaan o f de getijbèweging i s 

u i t g e s t o r v e n b i j aankomst i n A. 

S t r i k t genomen i s de getijbeweging nergens u i t g e s t o r v e n . We 

z u l l e n daarom tevreden z i j n a l s d© getijbeweging zo zwak i s dat ze beneden-

de waamemingsgrenzen voor waterstanden en afvoeren komt t e l i g g e n , We 

zie n d i t daaraan, dat de l i j n m« het punt L qp zeer k l e i n e afstand passeert. 

I s de r i v i e r gestuwd, en wordt de bovenafvoer zodanig doorgela

t e n dat er geen irtvloed van het benodenpeil op de afvoer i s (b.v. aiVoer 

over o v e r s t o r t ) , dan hebben we i n p l a a t s van de afsluitingsvoorwaarde 

Q = o van de zeearm, een gegeven af^voer a l s eindpuntavoorwaarde. Deze 

alVoer i s h e t z i j constant, h e t z i j een gegeven f u n c t i e van t i j d . De con

s t r u c t i e voor de aankomst van een g o l f p u n t b i j do stuw verl o o p t op over

eenkomstige w i j z e a l s voor de aankomst b i j de mond, dooh met gebruikmaken 

van het Qt -diagram i n p l a a t s van hét Ht -diagram. D i t i s i n f i g . 

17 nader v e r d u i d e l i j k t . , 
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H. 

yioöd 
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.Ci~ 

m Q 

(otuw) A 

B 

1 ^ — — — 

Boven '1 j ' 

R 

Bei»den 

Pig. 17. Constructie voor de aarfcomst van een ««1^^*, (̂ P̂̂ ^̂ ĴŜ Ŝ ^̂ ^̂ ^ 
plaats van gegevén a f v w r (stuw mi afvoer onafhankelijk va^ aet heneaenpuax/. 

Voor het geval van een s t ^ « t oan afvoer die ook nog de invlaad 

tan het benedenpen ondergaat, zodat de getijbèweging, t o t hoven de s t w 

doordringt, verwijzen we naar par. 8. 

I n b i j l a g e 2 i s b i j wijze van voorbeeld oen fragtwnt v ^ een 

getijberekenirig opgenon»A. ' 

i 
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8. ^ n g e s t e W e ^ ^ I S i S ^ ' 

Getijberekeningen i n aawngestelde systemen van zeeartwn en 

benedenrivieren vergen i n het eilgenKien meer werk dan berekeningen i n en

kelvoudige geulen. Hiervoor kunnen twee redenen aanwezig z i j n ; 

I n de eerste p l a a t s komt n«n i n samengestelde systenen töt 

grotere a a n t a l l e n vakken dan in-enkelvoudige r i v i e r e n . Met het aantal 

vakken neemt de hoeveelheid rekénwerk toe. 

I n de tweede p l a a t s moeten bepaalde voorwaarden op de knoop

punten der geulen i n aoht worden genonsn, om de onderlinge beïnvloeding 

van de geulen j u i s t weer t e geven. Deze noodzaak om de geulen i n onder

l i n g e sajifönhang t e behaindelen, kan een o o n p l i o a t i e van de berekening v o r 

men. I n de ene methode van ge t i j b e r e k e n i n g i s die complicatie echter gro

t e r dan i n de andere^ 

Nu i s het a a n t r e k k e l i j k e van de k a r a k t e r i s t i e k e methoden i n d i t 

verband gelegen i n het f e i t , dat de knooppuntsvoorwaarden zó gemakkelijk 

i n rekening gebracht kunnen worden, dat d i t ' o p z i c h z e l f geen noemenswaar

dige ooraplioatie g e e f t . 

Een i n d i r e c t e complicatie kan echter i n sommige gevallen, v o o r a l 

b i j ingewikkelde systemen optreden, i n verband mef de v a k i n d e l i n g van de 

waterlopen waaruit het systeem bestaat. B i j de meer eenvoudige systemen, 

samengesteld u i t een k l e i n aantal waterlopen, i s deze complicatie meestal 

t e vermijden, en dan kan de t i j d die de berekening v e r g t , evenredig met 

het aa n t a l vakken gesteld worden. 

We z u l l e n nu i n deze paragraaf twee voorbeelden van eenvoudige 

samengestelde systemen behandelen. I n de volgende paragraaf zullen' we dan 

ingaan op de moeilijkheden waar we b i j ingewikkelde systemen mee t e maken 
) • 

kunnen k r i j g e n . 

R i v i e r met twee monden. I n het delta-gebied volgens f i g . 18 i s 

QC een gtuk van de benedenloop van een r i v i e r , die zioh b i j K s p l i t s t 
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i n de takken KM en KN, die beide i n zee uitmonden. Laat de getijbewe

ging ongeveer b i j G uitgestorven g i j n , 

'ie beginnen n^t de d r i e r i v i e r e n , uitgaande van het Icnooppunt 

K, i n vakken van ongeveer g e l i j k e v o o r t p l a n t i n g a t i j d t e verdelen; de on¬
i 

v e r t a k t e r i v i e r stroomopwaarts van K wordt verdeeld in de vakken KA , AJ , 

JH , en HG , en de beide takken KM en KN i n de vakken KB , BL en LM , resp. 

KG , CD , Dü , b;P en ™ , 

I n M hebben we een gegeven v e r t i c a a l g e t i j , evenals i n N, en 

ongeveer b i j G moet de afvoer overgaan i n de bovenafvoer van de r i v i e r . 

Aan deze voorwaarden moeten we nu nog d r i e voorwaarden voor het knooppunt 

K toevoegen, -Vaniieer b i j K b i j hefc overgaan van vmter van één der geulen 

naar een andere g e i i l , geen energie gedissipeerd wordt, geldt voor de ener

giehoogten b i j K; 

Ha = Hc 

waarin H^^ , resp. Hc de energiehoogte b i j K i n de geul AK , BK , 

resp. CK v o o r s t e l t . Verder ge l d t voor de afvoeren; 

D i t z i j n de d r i e knooppuntsvoorwaarden b i j K.'Voor een meer u i t v o e r i g e be

hand e l i n g van de knooppuntsvoorwaarden verwijzen we naar aanh.é,!. 

i 
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. ivvenals b'ij de gevallen die i n de vorige paragraaf besproken | 

werden, moeten we ook i n d i t geval beginvoomaarden opstellen» 

Voor e l k (ler d r i e geiilen GK , ItM en KN r i c h t e n we een s t e l d i a 

grammen ( HQ-, t x - , Ht - en Qt " diagranmien) in. H i e r i n verlopen de 

berekeningen geheel volgens de r i c h t l i j n e n u i t de vorige paragraaf, t o t 

dat vrtï i n een der vakken AK , KB of KO een naar K toe lopend golfpunt 

moeten nagaan,' dan k r i j g e n we te maken m*3t de knooppuntsvoorwaarden.. 

Om deze knooppuntsvoorr/aarden i n rekening te brengen beschou

wen we steeds d r i e golfpunten die g e l i j k t i j d i g u i t elk.der vakken AJC , 

KB en KC i n K aAnicomen^ ,\Ve-krijgen dan de volgende' c o n s t r u c t i e : 

.Ontmo»jting van d r i e golfputiten op een knooppunt. We s t e l l e n 

ons ten doel de bewegingstoestanden i n e l k der vakken oj) oen zeker t i j d 

s t i p 2 te bepalen, en construeren daartoe de geschiedenis van de d r i e 

golfpunten die elkaar op dat t i j d a t i p l n K ontmoeten. 

H 

V ak AK 

h 

.0 

VaJc KJ3 

H 

/ ^Sb 
' 1 
1R' 

Vak KC 

H 

.Q 

iT' 

Q 

Vig» 19. Constructie voor de .ontmoeting van d r i e golfj^untfin op een knoop
punt van waterlo):>en (vertakkings)')unt). 

We voeren i n e l k der vakken eerst een c o n s t r u c t i e van de subka-

r a k t e r i s t i e k , en daarna van d^ c o n t r a - s u l i k a r a k t e r i s t i e k u i t ^ j u i s t op 

dezelfde v/ijze a l s voor- een overgang tussen twee vakken ( z i e f i g . 12). 

I n het vak AK volgen we dus een aflopend g o l f p u n t , en i n het vak KB, even

a l s i n het vak KG, een oplojxjnd golfpunt.. 

La;it 1' i n fig» 19 het r e s u l t a a t van de congtx'uotie voor het 
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aflopende golfpunt i n AK z i j n , en l a t e n m' en n' evenzo de r e s u l t a t e n 

voor de oplopende golfpunten i n KB en KC z i j n . Voor twee waarden van H , 

H., en Ha , sotnneren we de door m' en n' gegeven waarden van en Qc , 

en zetten deze i n het HQ -diagram van'AK u i t . Door de gevonden beeld

punten te verbinden v e r k r i j g e n we de h u l p l i j n h, die a l s het ware de r e 

sult a n t e van de twee oplopende golfoomponenten u i t KB en KC weergeeft. 

Het s n i j p u n t S' van h en 1' geeft de bewegingstoestand b i j K i n AK ten 
a 

'2 

m' en n' geven de toestanden i n KB en KC weer. 

t i j d e 1.2 weer, en de op g e l i j k e hoogte gelegen beeldpunten en op 

Het verloop van de berekening i s nu a l s v o l g t ; 

Laat de beginvoorwaarden i n de d r i e geulen voor het t i j d s t i p 

io gegeven z i j n . V.e rekenen dan volgens het sohematisohe, subkarak t e r i a -

tieken-diagram van f i g . 20 ( z i e pag. 66), boV. i n de volgende volgorde: 

Eerst rekenen we i n de onvertakte r i v i e r ongeveer van de beeld

punten en JQ u i t naar het beeldpunt H^, en van daar naar het beeldpunt 

Go. De berekening i n de onvertakte r i v i e r GK verlo o p t i n hoofdzaak j u i s t 

op dezelfde w i j z e a l s we beschreven i n par. 6 b i j de g e t i j r i v i e r ( z i e 

f i g . 1 6 ) . We gaan dus na of er op da pla a t s G nog getijbeweging merkbaar 

i s , op dezelfde w i j z e a l s waarop we d i t i n par. 6 voor de p l a a t s B na

gingen, V/e z u l l e n aannemen dat we steeds vinden dat i n G de getijbeweging 

pralctisch u i t g e s t o r v e n i s . 

Op dezelfde w i j s e rekenen we ook langs de s u b k a r a k t e r i s t i e k % Â  Jg H3 Ĝ  

naar boven. 

Vervolgens rekenen we i n de tak KM van de beeldpunten KQ en L^ 

naar B., , en i n de tak Ml van de beeldpunten KQ en DQ naar Ĉ  . 

V.e gaan nu de knooppuntsvoorv/aarden voor het t i j d s t i p 63 

rekening bran.en, op de wijze a l s besproken werd b i j f i g . 19. We beschou^ 

wen dus d r i e . olfounten die op het t i j d s t i p ^ K elkaar ontmoeten-

d i t z i j n een aflopend golfpunt i n de r i v i e r GK, en twee oplopende g o l f -
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piaten, ©en 'la' de tak IM en een in Ae tak KN. De w i s vm het eTlopen* 

golfpmt door het vak AK wordt door d© global© stibkarakteristiefc A ^ I ^ 

weergegeven, en ës reizen vAn d© oplopend© golfpmten door de vakken 

KB en KG worden door B^Kg en G^K^ wergageven^ mt behulp van de rémüs 

berekende b«wBgingstosstand©n-^ de p l a a t s e » - B en G ©p̂  het tijdstip 

i, , km dus de.^onutrttolte volgens fi«, 19 worden uitgevoerd, an daar-

BBe •inden we de bewegingstoeatanden i n de drie'geulon op het knooppunt 

I , op het tijdstip tz « • . • 

; • ' Htoma kan 'in de owertakte , rivier laags K2 ^3 % ^6 ®" 

noai« verder oatooog gerekend worden' tot de grans' van hat getijgefeied* 

Ite bèreksningen in d© vakken m ©n MN verlopen verder op soort

gelijk© wijze als i n par» 6 besohreven werd b i j de geeawiu We relwnen dua. 

van.Lo naar IC, mt gêW-fe «î ken van d© ein^mtsvoorwaar* a « de laona M 

(glfi f i g . 13). Hierna kMi ^gaand langs e n ' n a a r B3 gerekend, wden. 

• indé andere tak rekenen «•langs Po 1VD2 «aar G3. ' ' . 

A3 a \m zovar s i j n , kannen we ée 0tetr«ti© van fig» 19 ^ n i e w 

toopasöeii, • en zo Vinden we •flaa. de .beweginggtoaötaaAft in de drl^ ' 

op'het knooppunt I <i) hot t i j i s t i p - t ^ * '', 

' . • • • . ,̂ • • op ove«enk«.tSg« wi.j«a. lclta«n'WB i « MBgs ^3 D̂.̂  ,0^ 

H '̂ 0 '••10̂  

Hot i u öuiilü'jijk Aat v/a op Ü-JKO ytêko ̂ onêor botx3Kii»ïM4 e x t r a 

wö'A, ilo kno&ppuntöVooïvï.iyïAlon i v i )ï HyüiwcMBoh in r-olio&lm hvam^ne 

We boöohowTon nu het {/©̂ î l ̂ a t \i© iJi dö v o r l g o paragi-afei' nog l i o t e a rm'-

t e n , n«l. bah /(ov̂ «3 vtttt of/a a ^ ' t i j ^ i v i e i ' i - ^ t een stw/, waai-fetj h a i feekwae» 

P 3 i l t/0l inv.U/)d J'.eeft «p br.t horomat^v, «ödat hot g e t i j , a i d tet oek 

vdi.'j'rf/Akt, tot btmni de «tte/ aoüïh'̂ xlaiifco 

Lpat 3H f-Jo tfivAor v^u fig« 21, i14ö b i j M B-^fi wrMts K G « 
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atm z i j n gelegdg en laat het g e t i j bown K nog t o t nabij A door«ngen« 

We beginnen weer mt een Takindeling van de r i v i e r t© ontwerpen* 

uitgaande ^an da p l a a t s K waar de stu^^ l i g t . 

We beschouwen nu de r i v i e r a l s sarongesteld u i t 'de benedenloop 

m, en de bovenloop B i j M hebben we een gegeven v e r t i o a a l g e t i j , en 

stroomopwaarts^ ongeveer b i j A, hebben we de voorwaarde dat het g o t i j u i t ¬

s t e r f t . 

Hieraan moeten we toevoegen een tweetal voorwaarden voor de stuw. 

De eerste voorwaarde hoüdt i n dat de afvoer b i j K uit het vak DK, g e l i j k 

i s aan de toevoer b i j K naar het vak KE. M.a.w. er i s b i j K geen disoon-

t i n u i t e i t i n de afvoer Q. 

De tweede voorwaarde heeft betrokking op de weerstand die ge¬

I 

moeid i s tnet het doorlaten van de stroom door de stuw. Deze voorwaarde 

moet dus worden afgeleid u i t de oonstruotie van het doorlatende deel van 

de stuw. I n het algen»en z a l deze voorwaarde l a de vorm 

gebracht kunnen worden. Wordt het water eenvoudig doorgelaten door een 

spleet voldoende diep onder water (zie f i g . 22), dan kunnen w© s t e l l e n 

waarin Ws de weerstandsooëffioiént van de doorlaatopening i s ; deze kun-
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mn m bepalen volgens 

7 
2 

waarin ^ een o^ffioiënt Toor vertmglBgsvBrlie.en,/c< een c o n t r a o t i e -

ooSffioiênt/en het dwarsopi^rvlak van de spleet i s . _ 

energievlak 

Pig« 22« Doorsnede vto em s t w n»t doorlaatopening mdor water. 

glnvoorwaardm «i%« I n de l^nedenleop zaml als to Se bovenloop AK̂  

behalve ^odra we een golfpunt nagaan dat dopr tot vak of «oor h«t 

vak naar de at i w K t w l o c ^ t f ta dat geval n ^ t e n we de voorwaarden 

vanlde stuw i n rekening Ijrengen. itoartoe beeohowen wo steads geEawnliik 

/een g o l f p m t dat van beneden, < m een golfpunt dat van boven af 8 t « 

bereikt, en wol beide, op • h e t s e l f * t i j d B t i p . . 

w n en j u i s t beneden & s t w , op het t i j d s t i p U ( a i * ^ i g ^ 23) hespwton. 

We nemn dus aan dat de berekening zover gevorferd i s , dat de baweging»-

toestanden op de p l a a t ^ n D en E t o t het t i j d s t i p is bekend rijn, h.y^ 

doordat we na de reeks punten T-U-Y, van de tmnü i n de benedenlo^ lange 

W-R g©integre«d hebben. W© zullen dan, na ds G«iSafitie wmi- öm beeld- . 



Pig» 23« Gang van een berekening op een r i v i e r n»t stuw. 

punten ( S ^ ) e n ( S p b i j de stuw, de i n t e g r a t i e 

i n de bovenloop vervolgen naar X. 

De oonatruotie voor de beeldpunten b i j de stuw verloopt aldUs: 

Ontmoeting van twee golfpunten op een plaats met e n e r g i e v r v a l 

(stuw). Het begin van de oonstruotie komt overeen net het' begin van de 

oonstruotie wanneer er geen energieverval b i j de overgang van de twee 

VÉÜcken i s ( z i e f i g . 12). Na de subkarakteristieken, oonstrueren we dus , 

a© oontrasubkarakteristieken vanuit de beeldpunten P« en R*; d i t geeft 

de l i j n e n 1« on m«- ( z i e fig.24a). Hierna gaan we a l s volgt verder te mrkt 

Voor twee waardon en i n de buurt van de naar schatting 

te verw^ohten afvoer ten t i j d e , wordt b i j de waarde van H die door 

de l i j n m' wordt bepaald, het b i j de waarde of Qz behorende energie-

verval van de stuw, Hr , opgeteld. Aldus vinden we twee waarden voor 

H boven de stuw. Voor andere waarden van Q dan en interpole

ren we l i n e a i r door de l i j n k te trekken. Hot snijpunt van Tt met 1', 
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H 
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vio©a 

R' 1 
L 

Eb 
• Q 

F i g , 24. Constructie b i j een overgang tussen twee vakken met een e x t r a 
weerstand (stuw xmi doorlaatopening). 

S» ,1 geeft nu de bewegingstoestand t en t i j d e j u i s t boven de stuw 

weer. Het punt reoht onder S*, op m' , geeft de toestand j u i s t beneden 

de stuw weer. 

Men kan n a t u u r l i j k ook, uitgaand© van 1 % de gegevens van d© 

bovenstroomse golfoomponent naar beneden overbrengen; men v i n d t dan i n 

eens a l s s n i j p u n t van een u i t 1' afg e l e i d e h u l p l i j n k of r raet m' . 

De meetkundige p l a a t s van de punten, dié we vinden door het vor 

v a l van de stuw boven de l i j n m' u i t t e z e t t e n , i s een pafabool p, die 

die aan de l i j n m« raakt i n het punt waar tn' de A/ -aa s n i j d t . De h u l p 

l i j n k i s een koorde van deze parabool. 

m p l a a t s van t i ^ t de koorde k, kunnen we de o m s t r u c t i e ook 

u i t v o e r e n met een r a a k l i j n r ( f i g . 24b), d i e wo vinden door v o o r èén 

waarde het v e n r a l Hpboveh m' u i t t e z e t t e n , en eveneens langs de 

H -as beneden het s n i j p u n t met m«. 
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K a r a k t e r i s t i e k e i n t e g r a t i e komt i n het algemeen neer op het bepa

le n van de geschiedenis van golfpunten. B i j een numerieke o f g r a f i s c h e me¬

thode kan men s l e c h t s een e i n d i g a a n t a l golfpunten behandelen, en we moe

ten dan een aantal golfpunten temidden van het i n p r i n c i p e oneindig grote 

, aan t a l golfpunten u i t k i e z e n , zodanig dat de gekozen golfpunten voldoende 

nauwkeurig de getijbeweging weergeven. 

Hoe meer golfpunten men gaat berekenen, des t e nauwkeuriger 

kan men i n beginsel de getijbeweging bepalen; dooh ook het a a n t a l oonstruo-

t i e s neemt dan toe, en daarmee de t i j d die met de berekening gemoeid i a . 

Het h e e f t p r a k t i s c h ook geen z i n het a a n t a l te berekenen golfpunten onbe

p e r k t g r o t e r t e maken, omdat de daarmee te bereiken v e r f i j n i n g e n i n het 

n i e t gaan zinken b i j de o n v e r m i j d e l i j k e fouten die het gevolg z i j n van 

onnauwkeurigheden i n de gegevens van de berekening (afmetingen der r i v i e r , 

coëfficiënt van Chizy, g e t i j d e n i n zee, bovenafvoeren, enz.) 

Het i s u i t p r a k t i s c h o o g p S ? S \ o e v e e I h e i d rekenwerk die no

d i g i s om een bepaalde nauwkeurigheid t e bereiken, zo k l e i n mogelijk t e 

maken, o f andera gezegd, om de golfpunten zo doelmatig mogelijk t e k i e -

aen^ B i j de i n deze nota besohreven methode wordt d i t b e r e i k t door middel 
I 

van het schema van de globale s u b k a r a k t e r i s t i e k e n , i n verband met een van 

t e voren vast te s t e l l e n v a k i n d e l i n g der r i v i e r e n . Z i t d i t schema goed 

i n e l k a a r, dan s l u i t e n de c o n s t r u c t i e s zo d i o h t b i j elkaar aan, dat de 

n i e t geheel te vermijden gapingen i n het netwerk van de k a r a k t e r i s t i e k e n 

tmt k l e i n e i n t e r - e n e x t r a p o l a t i e s overbrugd kunnen worden. -

Het schema van de globale s u b k a r a k t e r i s t i e k e n komt neer op een 

i n d e l i n g van de t t ^ V ^ ^ T ^ l i n g van de i n vakken. Het i s , 

vooral-de v a k i n d e l i n g die b i j ingewikkelde netwerken van geulen m o e i l i j k ¬

heden o p l e v e r t . We z u l l e n d i t bespreken aan de hand van een a a n t a l eisen 

d i e we aan de v a k i n d e l i n g kunnen s t e l l e n . 

^ eerste e i s i s , dat ieder knooppunt van d r i e o f meer geulen. 
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en i o t e e p l a a t s m a r de getijbeweging bijaondew. wijze, b o invloed 

wordt (zoals een stuw of een grot© p r o f i e l s v e r a n d e r i n g ) , een vakuitetoae 

wordt« : • . . 

* tweede tela bestaat daarin, dat a l l e vakkon ongeveer dezelfde 

matgevende l o o p t i j d hebben. B i j een p e r i o d i e k g e t i j h e e f t men l i e f s t 

ook nog dat deze l o o p t i j d ©en gel^eel a a n t a l kepen op de g e t i j p e r i a d t 

begrepen i s . ' • 

De derdó e i s i s , dat i n een mtwerk van getilen, i n iedere maas 

een «mn aantal vakken geteld wordt. We kunnen deze o i s a l s volgt toelioh-

ten: 

Do t i j d s t i p p e n , iz , £4 enz. , zoals die b.v. i n fig« 10\) 

z i j n aangegeven, zullen m "oven" t i j d s t i p ^ noemen, on de andere t i j d ¬

Stippen, t, , i,\ enz., zullen wo "oneven" tijdstippen noemen. Op 

plaatsen zoals A , C en E i n f i g . 10 vinden we de getijbèweging op de 

"even" tijdstippen, en op plaatsen zoals B , D en P vinden we haar op 

de "oneven" tijdstippen. We zullen de plaatsen dienovereenkomstig onder-

soheiden a l s "even" en "oneven" plaatsen. . • 

Langs een geul wisselen even en oneven plaatsen elkaar a f. 

Komen we op een knooppunt van geulen, dan z a l , i n verband met de oonstruo

t i e van f i g . 19, het knooppunt voor a l l e geulen een even plaats moeten 

z i j n , of voor a l l e geulen een oneven plaats. Het knooppunt kan eohter | 

niet een even plaats voor de vakindeling van de ene geul z i j n , eh tege

l i j k een oneven plaats voor de yakindeling van een andere geul. Dit be

tekont, dat, hoe we ook door hot netwerk van vak tot vak heengaan, steeds 

even en oneven plaatsen elkaar moeten afwisselen. Dit houdt eohter i n , 

dat we b i j rondgaan langs de geulen van een maas van een netwerk, oen 

even aantal vakken moeten t e l l e n . Indien d i t klopt voor de enkelvoudige 

mazen zoals A B 13 A on B C D E B i n f i g . 25, dan klopt het ook voor 
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Pig . 25. Vakindeling b i j een netwerk D»t twee ei^kelvoudige nsaMm 

Naast deze d r i e eisen moeten we er t e n eerste nog rekening 

Eftóe houden dat de lengt© van de vakken n i e t t e groot mag worden, opdat 

de benaderingen die ingevoerd worden voor de i n t e g r a t i e ( r i e par^ 5 en 

aanh. 2 ) , toelaatbaar b l i j v e n . Ook de l o o p t i j d ^ «oet v r i j k l e i n . 

zién, opdat we voor elke getijkromme een zo groot a a n t a l punten k r i j g e n 

dat de l^omm daardoor voldoende ondubbelzinnig bepaald i s . 

Ten tweede moeten we ,er mee rekening houden, dat de h w v e e l h e i d 

rekenwerk toeneemt met het aantal vakken, en ook met het aa n t a l i n t e r v a l 

l e n i n de t i j d . Daar d i t l a a t s t e a a n t a l ongeveer evenredig i s 'mot het 

eerste a a n t a l , s t i j g t de hoeveelheid rekenwerk ongeveer evenredig met 

hot quadraat van het aa n t a l vakken. Om de hoeveelheid rekenwerk zo voel 

m o g e l i j k beperkt t e houden, moeten we er dus naar streven het aantal 

vakken k l e i n t e houden, dat w i l zeggen de lengte va^n de vakken zo groot 

t e nemen a l s p r a k t i s c h uivoorbaar i s i n verband net de benaderingen b i j 

de i n t e g r a t i e , on met de d r i e eisen waaraan de v a k i n d e l i n g moot voldoen. 

Ind i e n deze l a a t s t e overweging n i e t gold, dan zou aan de d r i e 

e isen gemakkelijk voldaan.kunnen worden door met een groot aantal vakkon 

t e werken. De w e n s e l i j k h e i d echter aan d i t aan t a l paal en perk te s t e l 

l e n , kan er toe l e i d e n een v a k i n d e l i n g t e ontwerpen die n i e t v o l l e d i g 

aan do d r i e eisen v o l d o e t ; de consequenties daarvan moeten dan door een 

o f meer kunstgrepen worden ondervangen. , 
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26. H i e r i s een vaMndeling aangegeven voor het gemiddelde g e t i j , d i e i n ' 

b e l a n g r i j k e tmte aan de gestelde eisen voldoet, dooh n i e t v o l l e d i g . La- ' 

ten we even de K i l en het H a r i n g v l i e t bezuiden Tiengeneten' b u i t e n beschou

wing, dan z i j n a l l e Imooppunten o^k eindpunten van vakton. A,llo vakken 

( d i t betekent dus i n iedere getijkromn» 30 punten per g e t i j p e r i o d e ) , Ite 

netwertonaas bestaande u i t Niexiwe Maas, Oude Maas en Noord t e l t h,-¥G^2 = 12 

vateen, en de netwerkmaas bestaande u i t H a r i n g v l i e t - V u i l e g a t , Hpllands-

diep, Nieuwe Merwede, Bsnadenm©rv?@de, Oude Maas ©n Spui t e l t 2-f44-i}.+3+4+3= 

Flg« 26, Sajj^ngeateld netwerk (Banedenrivloren) m t vakindesllsigi de ge» 
t a l l e n geven de gemiddelde l o o p t i j d b i j normaal g e t i j aan (de kseo 
a l s e e n h e i d ) , 

v;e g u l i o n h i e r nu n i e t i t i , gaan op olenanten i i i l i s t fjysteem, 

zoals de Rotterdamae havens, die z i o h , mot gebruik maken van middelen 

a l s beschreven i n 'aanh. é,3, b e h o o r l i j k i n hot aohetea l a t e n inpassen. 

We w i l l e n h i e r onze aandacht wijden aan elementen, soals ds K i l , die do 

toapasaing van een ovorigons tevredigend Bohwaa i n d© weg staea» 
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I 

We gouden een aohema kunnen onWerpen waardn ook de K i l inge

past was, wanneer we i n p l a a t s van een l o o p t i j d ^f» 745-aflÓ l o c ^ t l j d 

van ongeveer 370 see tot't i i t g a a g s p u n t gouden klaEen. Daamse KOU ©venwel 

de hoeveelheid rekenwerk oïigeveer verviervoudigan, l n p l a a t s daarvan kiai» 

ïmn we beter het sohem n»t-'t^=^0,75feec aMihouflen, t e n koste van enige 

p l a s - t s e l i j t o oorrrolioaties, die we nu h i e r nader besehrijven voor de onKe-

ving^van do K i l i n het Hollandsdièp^ 

• ^ t ^ t ^ _ v o w J m ^ s e o m ^ ^ , ^ ^ m K i l «wndt i n het 

Hollandsdlep u i t ongeveer i n hot raiddon van het l a a t s t e vak van het Hol-

landsdiop, Wo delon de K i l nu i n d r i e vakken, het middelste vale mt ©an 

l o o p t i j d van ongeveer < ^ , en de vakken aan de u i t e i n d e n van ongeveer 

I- mt i s i n f i g , 27a aangegeven. De schema's van de globale subka-

r a k t e r i s t i e k e n worden hi e r b i j ^ n t w o r p e n a l s aangegeven in f i g , 27b en o. 

P i g , 27, Vakindeling van K i l en Hollandsdiep en schema's van globale 
s u b k a r a k t e r i s t i e k e n . 
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We gaan een aflopend golfpunt na dat door het Hollandsdlep 

van A naar B l o o p t , en op het t i j d s t i p (^ie f i g . 27o) i n B e«n 

oplopend g o l f p u n t ontmMt, dat het vak C B doorlopen h e e f t . Het garf 

dua ora de o m s t r u e t i e van het beeldpunt S, en de daafn»e overeenkcm^n-

de beeldpunten i n de, ̂aïïder© diagraaiwn. a«struotie van 'S, waarbij', 

»© dns' rekening;':m«tén'.,hoiid©n mt de afvcer van of naar de K i l , wordt 

i n p r i n o i p e tweemaal, op v e r s c h i l l e n d e w i j z e uitgevoerd. 

Eerst construeren we de geschiedenis van het aflopende g o l f 

punt ineens, met globaal i n rekening brengen van de afvoer van o f naar 
1 

de K i l . Laat t'^ ( z i e f i g . 27c) het t i j d s t i p z i j n waarop het g o l f p u n t de 

mond van de K i l passeert, en l a a t Qy^ de stroom z i j n die op dat t i j d s t i p 

u i t de K i l i n het Hollandsdiep komt. De waarde van schatten we zo 

goed mogelijk op grond van het voorafgegane rekenwerk met b e t r e k k i n g t o t 

de K i l . 

We i n t e g r e r e n nu langs do k a r a k t e r i s t i e k van het beschouwde 

aflopende g o l f p u n t , eerst van het betreden van het vak A B b i j A t o t 

de aankomst b i j de mond van de K i l , en dan verder van het passeren van 

de mond van de K i l t o t de aankomst i n B. S t e l de bowegingntoastand i n 

A b i j het betreden van het vak A B voor door H., on Q-, , e«» dc j^we-

gingstoestand i n B b i j het ver.'laton van het volt door Hg Laat 

verder /Vj^ de energiehoogte i n K b i j het paBtseran z i j n , 6?. nfvoor 

van het Hollandsdiep j u i s t boven K, en Q^^df? afvoer jui:s^t beneden K 

b i j het passeren. Dan geeft i n t o g m t i t ^ vnii (19) over het eerste etuk 

van de r e i s • 

(39) i:^^"H,fHr,«Z;(Q^^-Q,), 

en over het tweede stuk Vmi do ï-eis 

(40) . /^2-K^,^ H,2̂ ^̂  

h i e r i n z i j n H^^^en H^^de weerstaudavftwullon over de twee stu&fcen van 
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de réis, en Z; en Z.^ de b e t r t f f e n d e g o l f tegenstanden van dè vakken 

k K en K B, ' 

We gul l e n nu Z~ on Z/ vervangen door een middélwaarde 

voor het gehele vak A B, on dan vinden we door o p t e l l i n g vah (39) on (40) 

waariïi Hf,--H^., i- het weerstandsverval over het gehele Vak voor

s t e l t / e n QK"QKfe~QKs. de stroom u i t de K i l i s . 

De c o n s t r u c t i e voor het beeldpunt s ( S ' ^ S g ) v e r l o o p t hu i n 

hoofdzaak net a l s i n het geval dat l n f i g . 12 i s behandeld. 

H 

m y X i » i 
/fQ" \. 1 

Vloed 1 Eb 
Q 

P i g . 28. Constructie voor een vak met z i j d e l i n g r e toevoer op een 
secundair knooppunt ( z i e ook f i g . 27). 

Het enige v e r s o h i l i s h i e r i n gelegen, dat we, na vanuit P' over de a f 

stand Hr naar,beneden te z i j n gegaan, ook nc« over de afstand naar 

re c h t s gaan (z i e f i g . 28); d i t geeft dan het punt P« waar de l i j n 1' 

doorheen getrokken moet worden. 

Iteze eerste c o n s t r u c t i e geeft, het punt S' reeds met doorgaans 

voldoende nauwkeurigheid, omdat de ofVoer van de K i l k l e i n i s vergeleken 

met de afvoeren van het Hollandsdiep , zodat een fou t i n de s c h a t t i n g . 

van r e l a t i e f w e i n i g invloed heeft op de oonatruotie var. het beeld

punt S'. 

Ging het dus a l l e e n om de getijbeweging i n het Hollandsdiep, 
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dan zouden we reeds met deze eerste c o n s t r u c t i e tevreden kunnen z i j n . 

We moeten echter ook de beweging i n de K i l verder door berekening v o l 

gen. Daarom gaan we nu de c o n s t r u c t i e van het beeldpunt S' herhalen, 

zodanig dat de K i l v o l l e d i g i n de c o n s t r u c t i e betrokken wordt. 
'' ' \ 

Daartoe besohouv/en wé de d r i e golfpunten d i e , u i t de vakken 

A K, B K en L K komende, elkaar ten t i j d e l'^ ( z i e f i g . 27 b en c) i n 

K ontmoeten. De geschiedenissen van de golfpunten die u i t A en L komen, 

l a t e n z i c h op de g e b r u i k e l i j k e w i j z e bepalen. 

Het golfpunt dat van B komt, i s omstreeks het t i j d s t i p ti u i t 

B vertrokken ( z i e f i g . 27 o ) . V/e k^nen de bewegingstoestand i n B om

streeks d i t t i j d s t i p 62 bepalen, d a n k z i j de eerste constructie' van het 

beeldpunt s'. Immers, door die c o n s t r u c t i e kennen we nu H en Q i n B 

ten t i j d e b e h o o r l i j k nauwkeurig, en daar we door voorafgegaan reken

werk ook H en Q ten t i j d e i, kennen, i s het mogelijk door i n t e r p o l e 

ren i n de Hi- en Qt - diagrammen, H en Q op het gewenste t i j d s t i p 

,omstreeks te bepalen. 

Hierna z i j n dus a l l e gegevens beschikbaar om de beeldpunten 

U (ü') t e oonstrueren, i n hoofdzaak m[p^^éM& M ttï het geval 

aat i n f i g . 19 i s behandeld. De c o n s t h ' ^ t i ^ i n de HQ- diagramnen z i j n 

i n f i g . 29 weergegeven. 

Uitgaande van de b i j p en T ( z i e fig..27 o) behorende b e e l d 

punten P' enT\ construeren we i n het H Q - diagram van'het Hollands

diep de l i j n o n 1' en m'. Uitgaande van het b i j R ( z i e f i g . 27 b) beho¬

rende beeldpx̂ ïrt R%'oonstrueren we i n hot AVQ-diagram van d© K i l do l i j n 

palen we de h u l p l i j n h i n het diagram van het Hollandsdiep. Het snijpunt I 

van h en m' i s het beeldpunt Ü̂ ^ voor de bewegingstoestand i n het Hol-

landsdiep j u i s t beneden de mmd van de K i l , ten t i j d e i^ . I ^ ' beeldpunten 

, respo U' v t o r do bewegingstoestand' i n het Hollandsdiep j u i s t bo-
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Hollandsdiep K i l 

F i g . 29. Constructie voor de ontmoeting van drie golfpunten op een 
secundair knooppunt (verg. f i g . 28). 

ven de mond van de K i l , resp. de bewegingstoestand i n de mond van de K i l , 

beide op het t i j d s t i p i'^ , liggen op 1' en n' terzelfder hoogte a l s 

Hiema wordt het beeldpunt S' qpnieuir geconstrueerd, ditmaal u i t 

gaande van de beeldpunten Q« en .Men kan dan controleren of de 

eerste constructie voldoende nauwkeurig i s geweest. Mocht het v e r s c h i l erg 

g r o o t z i j n , dan kan de tweede constructie herhaald worden, doch het i s 

n i e t w a a r s c h i j n l i j k dat e r een groot v e r s c h i l gevonden z a l worden, tenmin

s t e wanneer de z i j g e u l (de K i l ) veel kleinere afvoeren heeft dan de hoofd

g e u l (het Hollandsdiep). 

B i j een oplopend golfpunt dat door het vak B A loopt, gaan we op 

overeenkomstige wijze te werk a l s b i j het aflopende golfpunt. We rekenen 

dus b.v. van S naar Z, eerst i n één constructie, waarbij we dan gebruik 

pJaken van de knooppuntsvoorwaarden volgens f i g . 19, voor de ontmoeting van 

het oplopende golfpunt i n A met een aflopend golfpunt u i t de Nieuwe Merwede 



en een aflopend g o l f p m t u i t de Mmr» Daarna herhalen w© de o m s t r i w 

door, uitgaande van S, W, en het door interpolatie te vinden^ beeldpunt X, 

naar het beeldpunt I toe te rekenen, en dan van T u i t naar Z. 

B i j de noordelijke mond van de K i l i n de Oude Maas gaan we op 

overeenkomstige wijze te werk a l s b l j do zuidelijke mond. 

Aan elk van de belde monden van do K i l noet dus de bewegings

toestand ongeveer op do tijdstippen ^ » Ü » ^* 

stippen t o , U . t a enz. gelegen «ijn, bepaald worden, to vakindeling van 

f i g . 27a en het schema van globale subkarakteristieken van f i g . 27b z i j n 

met hot oog hierop ontworpen. 

t i j d e n en andere lange golven i n kanalen, r i v i e r e n en smalle zeearmen, 

draagt oen overwegend eendimensionaal karakter, en hierop i s dé i n deze 

nota ontwikkelde methode gebaseerd. 

i n brode zeeamen en kustzoeSn i s de voortplanting p o s t a l ndndor 

uitgesproken eendimensionaal van aard. Zulke watoren vertonen evenwel vaak 

oen d u i d e l i j k ontwikkeld goulonstelsel, en do stromingen hebben dan min of 

M o r gefixeerde richtingen. Dit doet z i o h b.v. voor l n de Westerschelde en 

do waddenzee. I n zulke gevallen kan het systeem met min of 'meer succes ge-

sohom^tisoerd worden t o t oen netwerk van geulen, on dan i s woer de h i e r be^ 

handelde methode toe to passen. 

Het z a l eohter noodzakelijk z i j n , v o o r a l b i j de hogere waterstan

den waarbij op de platen v e e l wator staat, zijdolingse s t r ^ n van geul t o l 

g e u l , over de p l a t e n heen, i n rekening-to bro«gon. D i t i s i n p r i n o i p o b i j 

do i n deze nota behandelde methode heel goed mogelijk . 

Naarmate evenwol do zijd e l i n g s e stromen van g e u l tot geul s t e r 

ker worden, aal de toepassing 3B de p r A t i j k B ^ i l i j k s v •w^'d». ; • 
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Hier wordt i n wezen de grens bereikt van wat mt methoden vani 

eendin»naionale v o o r t p l a n t i n g , en dus ook n»t de h i e r besohreven methode, 

te bereiken i s . 

Die grens i s bepaald ovorschroden zodra wo te maken hebben net 

zeeën of andere beklrans, waarin do s t r o r o n geheel van r i o h t i n g kunnen v e r 

anderen, en waarin rondgaande getijgolven (amfidromio) optreden, zoals b.v. 

i n de Noordzee. I n zo'n geval moot de v o o r t p l a n t i n g van do gotijbowoging 

i n het algen^en twee-dimensionaal behandeld worden. Daar s t a a t dan nwostal 

tegenover, dat het v e r t i c a l e g e t i j k l e i n i s vergeleken met do gemiddolde 

d i e p t e , en dat de weerstanden v r i j k l e i n z i j n . 

Het i s mogelijk do theorie der karakteristieken zodanig u i t te 

breiden, dat z i j van toepassing wordt op do tweedimensionale voortplanting 

van lange golven. W i j hopen l n de naaste toekomst gelegenheid te vinden 

hierop nader i n to gaan. 
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• I f e t t e d wn'een, r i v i e r .of-zeearm heef t/.uitV''*yarte^ 
twee .functies; een hergènde en een afv.ogreade' futiotié» Téft ,aangien van de 
eiV'oferênde fune.tie kan dan verder nog-onderöeheid^'genaakt worden: tussen 
we_eggtand - en 'braAghtód i n het-bed, • , ' ' ' ' . 

• ' BQ bergende'futtotie van ,een-vak, van d© waterloc^) -wordt bepaald 
door de berging B,-,̂  dat i s het .-oppewlkk'van .de waterspiegel (bergend 
oppervlak). - ,' ' - ' . ': " ' 

,'De' afvc»rende fisnotie i a vaak .ongelijkmatig over h e t b©d,ver
deeld* .Er ,^,zijn'dan' d i e i i S ' d e l e n (geulen) di© v e e l w a t e r a f ^ o e r e W j - e n andere 
delen.die w e i n i g w a t e r ' ( p l a t e n ) of geen water ( k r i b v e l d e n ) afVoeren, Ten
einde hiermee rekening te houden heèft gich i n de' p r a k t i j k ' e e n sohematiaa-
t i e ontwikkeld w a a r b i j het bed van d© waterlocjp verdeeld gedaoht wordt l n 
een 3trocmvoerend bed waar de gehele afVoer door p l d a t s v i n d t , ©n t © r weers
z i j d e n daarvan nev6nbekkens Konder /afvoerende f u n o t i e ; beide delen van het 
bed dragen b i j t o t de bergende functie» ; , 

Het ondersoheid.tussen stroomvoerend bed 'on navenbekkens i s ^ a l s 
iedere, sohematisatie, n i e t geheel v r i j vsn w i l l e k e u r ^ dooh niettomi'h'la 'dfi 
bruikbaarheid i n d© p r a k t i j k gebleken^ Bovendien z u l l e n w e'hieronder i« 
a.anh*1j3 nog aantonen dat het ook m o g e l i j k i a het strowvoerend p r o f i e l , 
een r a t i o n e l e , weer theoretische w i j g e nader t e definiëren* 

We leggen nu in oen h o r i z o n t a a l vl,ak, >-mlv.l_fikp <;G!> l i j t j ^ O'if; 
midden van het stroawoerende bed v o l g t ; d i t noarflon we do os v a r t (to wa,ber-< 
loope Laags dez© as, die i n het algemeen gebogen i s ^ loggen vtó oon iiffity)i.(lu 
veraélihg d i © we aangeven met de coördinaatX , ' '•':• ' '. - ' 

De ( v e r t i c a l e ) vla-kken loodreoht op de m s l j n do ilm.rL;f>X'o£$u'l^.-i^ 
van d© waterloop. I n het .dwarsprofiel leggen'w©'verder it/ce &o(jeüi.mi.Bt''WiH.<\ 
d o o r het anljp u n t rmt de as van de vmterloop a l s (rnrd-gtofv?^ rsCTtit-jlijk a-m 
z -as recht onlioogj, en een y -as h o r i z o n t a a l godonig dni hot f i t e l s o l Xy?: 

een rechtse sohroefsin heeft» ' - • ' ' ' , 
Ife gemiddeld© hoogte (bcwen het nulvlsjk:) ven da «atoröpiogel» 10?, 

het stroofflroer'ende p r o f i e l z i j h ^ di© van het reohtej: aöi?fiil«sfeh'&ïi ,j 
van het l i n k e r n e v e n b e k k s n ( a i e fig» 30b)» ^ ' ' 

'• He.t oppervlak-van het atroornvoèreml p r o f i e l iS'i»r d e f i n i t i e 
A'f/dyc/z, • -' '. ' 

w a a r b i j 'de i n t e g r a t i e giah: üüs u i t s t r e k t mer h s t ,stroc»iwo8renö .profiel?, 
-1^'afvoer, i s ' ' • rr . ,.'-- -' ' . "̂ "'V' ' '"'/-''. 

' ' Q-'Jj v^ - dyclz. -

•Yerder s t e l t ' '''' ' ' ' ,' ''--'.. •'..' '-'' 

de, gemiddelde strooinsnelhaid voor*,.- ' • : \ ,-, 
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l e t o p p s r v l a k ^ s tepaaia d o o r h ,x,en h a t d w a j f s v f a r h a n g ^ 1» -rn-

•rlmê v a n - d i f l a s - t s t e i s e ó h t e r u i t e r s t / g e r i n g , g o d a t A p r a k t i s c h a l l e e n 

Tan h enx: • a f h a n g t , m e t r o o f f l v o s r e n d e h r s e d t e - v o l d o e t ASM asi-

T a f g a l i j k i n g van da,, m a a a a J o g g t ^ t e i t ^ ^ , ' ,, , , ̂  • 

- we h e B c h o a w e n mx een r i v i e r v a k , tuasen d e dwar^pr .o f'ielon h i j X e n v 
3tr-^o';r .• Het oppervlak van de waterspiegel i n d i t vak h e e:ft, vooraover i n 
h © t s t r o O T W o s r e n d e b a d gelegen,' een oppervlak- bs dx « - Laat bi het oppe^; 
v l * van d e tussen X enx/o^xr gelegen rechter- n e v e n b e k k e ng eri, bsdx rm. 
'êe l-inker'nevenbekkéns ziin. Hei; per- t i j d s e e a h e i d do .o r s t i j g i n g van 'de wa-
't e r s p i e g e l I n - h e t » a k : g e b o r g e i r v o l u M 

waarbi-j de t e n w r i aoht^oenvolgena h e l d i n het gtrooiwoerettde bed, i n d©' 
f e e h t e r nevefibekkons, en i n do l i n k e r nevenbekkens geborgen ??ater^erg©vea. 
: • Ite v e r s o h l l l e n tussen , hz en h , zi'jn t e n eerste het gevolg 
van het - dw^arsverhang dat veroorzaakt wordt door, o a n t r i f u g a a l k r a o h t e n en 
C w l o l i a k r a o h t e n . We kurmen d i t benaderen met de formule 

Waarin:^ de s t r a a l van de booht ( p o s i t i e f b i j bocht naar l i n k s , n e g a t i e f 
h i j h<»M m a r r e c h t s ) , co de .rotatieanelheid rên de 'aarde en /3 da breed- ' 
t e (N.B. p o s i t i e f , Z.B. n e g a t i e f ) is« , ' , 

I n de tweed© p l a a t s v i n d t er b i j s t i j g i n g of d a l i n g van de water
s p i e g e l overgang van % a t e r p l a a t s van het- atrocwvoerends bed naar' d e novea-
hokkenö of omgekeerd, en hi^mee kan een omaetting van snelheidshoogte -ln 
plaatshoogt© of omgekeërd gepaard gaan» Hiervan t r a o h t e n we met de fonmile 

rekenschap t e geven, m a r b i j pi ̂ ©en f r a c t i e van 1 z a l z i j n . Bovendien kun- • ' 
tmn ev nog dwarsverhangen (b«v, door neerbewegingen) i J i de nevenbokkens op- , 
treden. Itoardoor z a l de gemiddelde waterstand i n die bekkens een verdere, 
•n»eatal mer geringe, w i j z i g i n g evenredig mot l^^ ondergaai | w v e r o n d e r s t e l 
l e n d i t vez-disoonteerd i n de waarde vtói X • • 

Na oOTMnatie van bovenstaande twee formules» vinden we feet een 
k l e i n e verwaarlozing i n vorbaud mot dó yariati© van 4 met^ ) voor de ge-
.o.«.n wate^hoevaelh^ta, ^ ,,,, j ^ - , ; 

Door vftaorden u i t de' p s / a k t ijk t o bcBohuuwoUj vergowiBt man or aiah gotrnkkc-)-
l i j k v a n , dat de 'uorrmn mst Vi^/'Jt doox^gaans t o vorwafaAo^wn k lnon ^J.jn.. 

Mftt i n o,(5h1; tmumi von een ovantuöle o.fvot>r u:3.t' het bad van de vya-
•i;orl(JDp ovor een l<ade.of d i j k , of doov' een dijkbraad:, wordt de oontinuïteita= 
vorgo3.ijking dan \. -g/, ^ 

•mïHruitj 'Aln <yi ( l ) vau p. 11 v o i g U 
. • • ; - . réi!^M^if.: • • • • • ' 

Y/O boechouvvoJi nu hot Htootvörmoj^Gsn i n do X --rJ.ishting von het wa-
tej.' i n hat atroornv ocrcnde bod tu^irson en' xycóc Tfct fitootvövmogou i n 
«on voü-UMonplomont r^-ft hoogtt; c/a- on brc-ujdte c /y tUHscn do prof:ielon •><•-• on 
JiT^cV j, d m met eon long to ^--=^'*-d:y^~ ^ bedraagt 

p-^-j^- i'x- cdxr c/^y c/z ^ 
cn hot t o t a l e »toutve;>:ijiogen •i;u.'irjon dei tv/uc/ p'/.-ofiolc;u i n 

.T>a twoodu term tuöson liial<:en l a nul i n g e v a l van eon ai'Tmn-trisohe ts n e l h e i d s " 
vurdo;/-irjgo l n een bcKsh/t; evomidX ^ vjulJcn her, p>,'ofiel o,u do fciiifj.nicidöVordG-• 
l i n g w e l l i c h t asyflimotriooh ^iju» Om-dit i n rök^)nis\t/ t o brengen^ voartju v.e 
e s n c c o f f i . o i o n t y 3n, !?;od,otvig d;!.t 

i n höt nlgornnou iü ̂  p o n i t i o f on u3aoh.tn oon f r o / i t i e van 1 (r.'aoc4t;'> t irub^der 
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dan Ojl)« ¥oor het t ó t a l e st^ s o t T e r i B o g a n kan nil 

pdx [i-^y-^ )Q 
g e è e h r ö T e a wordett» ' 

Het tï ' anspor t vsn s t o o t - v e r m o g e n i n de yc - r i c h t i n g door hst ( i f & r s -
p r o f i a l x ' . i s „ 

B i j XVG6C "vindt door e e n oppex ' v l a k t e - e l e m e n t d y d z een t r a n s p o r t vaii w a t e r 
p l a a t s t e r g r o o t t e d y d z » D i t water h e e f t per v o l n m e n e e n h e i d e e n s t o o t 
v e r m o g e n i n de x - r i o h t i n g « De x" - r i o h t i n g b i j x - f d x komt.eohter nie*t 
rmser overeen met de X - r i o h t i n g b i j x a l s gevo3,g va.n de k r o n m i i n g van de 
as van de w a t e r l o o p * Het s t o o t v e r m o g e n b i j x / c y x i n de o o r a p r o n k e l i j k a -

r i o h t i n g i a dan ook n i e t pVx^ 
u i t f i g * 31, H i e r b i j kan cosO-

dooh p (fi-'x- Cób.d ~Yy sin zoals 'bll;)kt'' 
en s'u-i (^s«,9=-gesteld worden» Aldus' 

vinden \m voor het transp o r t van stootveiTnbgèn;bi,1 oc-f G6C 
•i 

A -A ''y '^y ""''^ 'R • 
w a a r b i j voor do i n t e g r a l e n hu de waarde geno!i»n moet worden die z i j b i j 
x-^dx: hebben. Het v e r s c h i l tussen het tran.sport b i j .A'"/C/X en dat b i j . X ' , 
wordt aldus i f ^ f f 2 f f 1 

Pl gx ^/ '^y ^ ':r '^'y j ^'^ • 
We g u l l e n nu ten eerste een ooëfficient/3 invoeren, godanip- dat 

/ / y J c f y d r ^ ^ y ' A 

teze c o e f f i o i e n t p$ia a l t i j d g r o t e r dan 1, dooh i n het algemeen n i e t meer 

dan enige procenten. Verder voeren we een o o a f f i o i e n t f ' i n , zodanig dat 

1/^ l-y dy dz y2 A . 
I n het algemeen -lÈ geer v e e l k l e i n e r dan 1, oniclat de imrsnaslfeeclea. Vy 
k l e t o z i j n t.o.v. de langssnelheden . Het v e r s o h i l i n t r a n s p o r t van 
stootvermogen tüasen x-i-'dx. en x kan nu door 

/O dx: gf/Sy^AJ 

voorden, ?/eergegeven» fK^:• 

Figuur 315 

Tussen het stroomvocïrerKle bed en de neveribekkena v i n d t u i t w i o s e -
l i n g van stootvennogen p l a a t s , ten eerste a l s gevolg van de t u r b u l e n t i e i n 
het grensvlak^ on ten tv/eede* door de v u l l l n g s - o f Icidigingastromon. van het 
r.troomvoeï'encis bed naar de navenbekkens of orngokcjerclj, alsrnede eventiieejl 
floor a.fvcï-ar ov&r kaclsn engu. Het transport, van stootvermogejn nas.r de neven- ' 
be.kkeri.s houdt verband tw^t de -waterbevreging en de Y / r i j v i n g s v e r l i e z e n :iJi dies 
bekkens* Een thaorefclaohe behandeling hiervan i s n i e t eenvcjudig^ en claar dê 
qaestie praictisch van ,ondergg3ohikt belang 'iSj zaïllen er ons aee verge-



do 

noegen het zijdelingse transpoï'i; van stootvermogen als een deel van cle t o 
tale \Tri jving 0'ffeer a tand (zie hierna) i n rekening te 'brengens 

Het t r a n s p o r t van water u i t het bed over kaden e,d, gaat gepaard 
i'iiet een transport van stootvermogen, dat Y/e ap 

-r, pvc^- cJx 

gullen stellen, vmaa-'bij de cof;ff iciënt nj door een nadere analyse vsji het 
straningsbeeld n a b i j de overlatende kade bepaald zal moeten'worden; de. 
waarde van ̂2 zal meestal n i e t v e e l van 1 v e r s c h i l l e n . 

De krachten die op de watermassa i n het stroomvoerende bed tus
sen de p r o f i e l e n x en x-^o'x. werken, z i j n fee verdelen i n krachten di e op 
het gehele volumen inwerken, en krachten die langs het buitenoppervlak van 
de waterrmssa werken. De ojipervlaktekrachten K i j n de drukkrachten die langs 
het gehele buitenoppervlak v/erken, de wr i j v i n g die i n hoofdsaak langs de 
bodem werktj en de v/indkracht die langs de waterspiegel werkt» 'Lte belang
r i j k s t e volurnenkTaoht i s de OTaartekraoht j voor het stootvermogen i n de 
(horigontale l) X - r i c h t i n g i s deze v e r t i c a a l werkende kracht alleen i n d i 
rect van belangj i n sovei-re als de drukverdeling er door bepaald wordt. Ten
slo t t e ?rerkt nog een kleine Corioliski^acht op het voluiwsne 

1)8 v e r t i c a l e versnellingen kunnen gesplitst worden i n v e r s n e l l i n 
gen van de gemiddelde stroming^ en versnellingen doer turbulent© fluotuaties» 
Vte ,'sullan aaiinemen dat de waterspiegelverhangen so k l e i n aijnj, dat de v e r t i 
cale versnellingen van 'de geralddelde stroming te verwaarlozen g i j n teo.v» 
>le versnelling van de gï/aartekracht» Ver'der l e e r t een schatting van de l n 
cfe p r a k t i j k voorkanende tui-bulente versnellingen^ dat ook dege i n het alge
meen teOsVs CJ verwaarloosd mogen worden. Hieruit volgt dat we een quasi-
hydrostatische drulcverdeling mogen aannemen» druk op een hoogte 2 i s dus 

p^/io+p^ (h-'z), 
waarbij po de druk van de lucht voorstelt. Ds vlakken vari gelijkè druk heb
ben dtvn een h e l l i n g O bepaald door, „ 

t»,n & = - 2B : ill ,i —- ~ , —— ; 

deze i s on a f h a n k e l i j k van x ( z i e f i g . 32). De r e s u l t a n t e r van a l l e druk-
kraohten die op de buitenoppervlak to van de beschouwde watermassa werken^ 
rstaat loodrecht op de vlakken van ge l i j k e druk, en dus onder een hoek 6 
met de vertioaal (fig« 32 ; i n deze figuur i s verondersteld een stroom naar 
rechts,dus een v/rijvingskracht naar l i n k s ; verder een p o s i t i e f verhang en 
dus een verhangkraoht naar l i n k s j de stroom i s dus vertrae^gcl onder de ge-
Hteenschai^pelijke werking van vrrijving en verhang.)s 

P 
\ 

cr 

Pieuur 329 
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Het gewioht van de watermassa, 
G-'^ P'^ A dx 

werkt vertioaal onilaag» La.at verder 'R de resultante der andere kraohten 
r . i j n , wertend onder een heek ĉ- met de horizontaal (fig» 32). Het verwaAr-
loxen van de vertioale versnellin,fjen brengt loet zioh raaej dat de dri .e 
krachten ? ̂  6 ën i n verticale r i c i i t i n g i n tsvenwioht mosten z i j n , duss 

P c o s 9 "d i- 'R ,s»n ;r , 
I n horizontale r i o h t i n g geven de krachten een. resultante 

K = Ti co%$ + Pfein B - 6t»r» 9 i 'R ('cos & * sm c i &) . 
Nu g i j n 0 encr beide i n het algemeen k l e i n , zodat we 

mogen. .sch.r 1 jv en, 
De v;rijvings'kraoht werkt i n de eerste plaats langs de bodet/is Ver

der moeten we ook een turbulente sehuifkracht i n he' grensvlak van. stroan~ 
voerend bed en nevenbekkens «.anneineiu Om öeze J.aatai • te 'bepalen, gouden 
we het kraohtenspel ;üi de nevenbekkeria nadeï' moeten analyneron. Dit i s 
niet gemakkelijk, en het i s ook do vraag of de verschillende gevallen (pla
ten^ kribveldeUj dodo armen) wel vanuit Aén gezichtapunt behandeld Koudon 
kunnen worden^ Daar de questie quantitatief niet erg belangrijk'is,, zullen 
we de 'lQ?aoht i n het grensvlak ala een niet nader gedetailleerd onderdeel 
van de t o t a l e wrijviïjg i n rekening brengen. 

Tussen de overdracht van stootvermogen doo,t' v u l l i n g on. lediging 
der nsivenbekkensj, en de turbulente krooht beataat enig verband. B i j v i i l l i n g 
van het nevenbeklcen b.v.^ gal het v/ater i n het 'bekken door 'het ' b i m i r s n drin
gen van het water u i t het bed, sneller gaan stromen., Hierdoor neemt de snel-
heidsgradient loodrecht op het grensvlak 8,f̂  en dus ook de turbulontev 
sohuifkracbt. Er i s dus reden ook het transport van stootvermogen als on
derdeel van de totale w r i j v i n g te behandeleiu 

Ds totale w rijvingakraeht hangt in de eerste plaats van de ogen-
b l i k k e l r j k e atroiningêvtoestand af% du.a van i ' (of i'^ )<, Bovendien is echter 
oc»k de versnel]ing {dv'dt Pv'Jx) nog van enige invloed. Zoals a'e hie r 
na in par» 1,2 nf>g nader 2u].,Ien gien, ilaat zioh de ?/rijvingskracht i n een 
eenpariRo atrotning voox-stellen door 

.\:>cj A l.p dx. 
waarin 

Van do invloed van de versnalliric; kunnen we ona gedeeltelijk rekensohf-rp ge
ven do(ir een twecta,] correetietermen aoïi J T - tce te voeffen; 

-7 '^1 f f -
D I l a t . u \( (I ' l a n , c I f'e n h t,n ons a r t i k e l "Resiatarioe and i n e r t i a 
O \,) r'o' ^ I ti|u. .' j.t ' i.ub •« open eanaï" (Appl» soi» ftes., V, Al , 
n;,.':̂  n ( i j i> KM, kan op een overeenkernstige wijze worden 
.^\<y\--\<] I) ' ' i iMi 'Sa /> \ vU < heb'ben wa/wden van enige honderdsten, 

' I ' ! I aan J a un 

f^egteJ.d wordeu,, va:u.irin -i^ 1 ...v.' .'• >̂ a,a a :A .,3 a; • ••• 

De Oiaaloliakracht îulïen wx; weergeven met 

UI •i.m d X CJ coo/a CO.S ..7.. f f 

•t .-I A V 'd 
l i l , n I < j < I i ' , i ' i (iv til '< \ i O '1 ̂  > n 11 1)1 t H'. .t <! , iK t 
,1'. i i j ! i ' , > ,a I ' ' ' 'a \ I dl ' i c i> ; ) iii i * a • ' I ' M Ol 
< j^l 1 , , ( i 1' ' i I , > i ( ' I 1 I 1 ' I 1 I h i i I I ̂' >T| Ti t > 

' I I ( ( . 1,1 l i 11 . < II i 1 t ( ' ) I a 11 1' i( 

i.ri, ei.a-i i.y-,: va'.-s ' r'̂ ; aa.i ta.'a;aaa k a a a } ) ! . 
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l'\^pq A dx [JJl. f ^̂ , >'- ?•>, -ti. fi. (/ dd. / dl. dd.. 

geschreven worden^ teze kraoht i s positie!' gerekend aJa h i j i n de nega
tieve -x:-richt ing vrerkt^ 

De kracht - / f i s g e l i j k aan de toenaa» per tijdseenheid van het 
stootvermogen i n het beschaoïïde gebied, vermeerderd nH;t het transport van 
stootvermogen u i t dat gebied. Dit geeft ons de verge?d.jking 

lf(^.Yr^d^ h± ^3 vd^ 1 / A dx , ld., 2d.J 
•n l ^ VR\ ... Qx a - J?x ^ gt J 

v/e behandelen nu <::/>ö^:\'M.\ als onafhankelijk van ó ^ m d' als ooTistfait, 
voeï'en d?''Ai-' tUj, en v/erken'de d i f f e r e n t i a t i e s der prodaoten iii,t« Vervol
gens trekken we t' maal de continuïte1,svergeliJkaai.g af,, deleri door y/1 , en 
krijgen dan: 

(r,,^J^A^,yp,i 2d, f2/S^\-ddLdd: Èddl^dCÈiJdd^ 'ld.. 

7x • • l gx;dtxi ' • " ' 'l 
Daar de versnelling van Bernoulli, v 7y / 7x. , b e t r e k k e l i j k k l e i n 

isp mogen im di^d, i-d\ ~ -/) met 1 benaderen. 
Daar de term v'^h/di k l e i n i e , mogen we b i j deze term ̂  ver-

waarlozeUa 
Daar/? weinig van 1 ve r s c h i l t ^ en i.'''cdAdQx) klein i s , mag de 

desbetreffende term veiTiyaarloosd v/orden. 
Aannemende dat <2i niet zeer groot i s , en d a t ^ weinig van 1 ver-

B c h i l t , mag: de desbetreffende term verwaarloosd worden. 
Op ultyestrelcte zeeoirTiervlakken kan de beaaiinetrische gradiënt van 

betekenis z i j n , doch i n zeearmen en r i v i e r e n zal i n het algemeen t e ve r -
Waarlo5;en g i j n , 

In zeearmen en r i v i e r e n z i j n de dwarssnelheden vy (en a f o r t i o r i 
de v e r t i o a l e snelheden ) zo kledn, dat het Coriolieverhang iz dn het 
algerfjaen te verwaarloF.en ia» 

Ten s l o t t e zal ook y- meestal 20 kl e i n g i j n dat de laatste term 
verwaarloosd mag worden, 

\Ye voeren nu nog .een coefficient 

in» en émi v/ordt de k:raohtvergeliikini7j 
2b. ' l i l , J : I / - ^ -^z^ 

De ooëf ficiërit l- ^fs enige pi^ënten^grofei- dan 1 . We kimnen het invoeren 
l'an deze c o e f f i c i e n t vermijden door de waarde van het stroomvoerende pro
f i e l A. rnet enige proeenten te verirnjideren (^ie ook ear, 1j3;, Dit komt ?;el 
n i e t exact op h e t z e l f d e neer, doch de fo u t i s geheel te verwfiar3 ozen. 

Vĉ ïren vre; e i n d e l i j k de enex'cjiehoogte H ̂  hn'-v'^ • 2 i n (zie ook 
hieronder) dan vinden we d^ ^.-^ 

. -x^T, " A d - ' 
D i t gaat voor ig m (2) van I3 over, 

¥©rgeliJkJiig van het arbeiisvermogeit. 

Tot b e s l u i t van deze paragraaf geven we nog een k o r t e a f l e i d i n g 
van de energievex^gelijklng^ 

De energie i n het bed bestaat u i t potentiële en kinetisohe ener
gie. De potentiële energie per eenheid van lengte i s (afgejsien van boohten) 

wp x-^s Al^ -^.bo Al, , 
waarin ,4̂  het oppex-vlak: van het d\'/arsprofiel van het gehele bed i s , en 

h 
Ji = J^f z dv dz I k d z j Z dl 

Ab 
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h e t moment van de e e r s t e orde ( s t a t i s c h rnomert) van da t d w a r s p r o f i e l ^ toO.Vc. 
he t n u l v l a k , . 

Be k r l n s t i s e h e e n e r g i e p e r eenhe id van l e n g t e i s ( a f g e z i e n aan 
l )och te r i ) rf 

^'•'k ' I ^' d^ ^'2^') 'Ay Az . 

We v e m a a r l o z e r i Vy^ en v̂ * t . o . v . i'x'' , en k r i j g e n dan 

waarin^, '3 een r eeds e e r d e i ' i ï i g e v o e r d e e o l f f i c i l n t i sa 
De t o t a l e e n e r g i e o v e r d r a c h t d o o r een d w a r s j ) r o f i e l b e s t a a t u i t 

a r b e i d door d r u k k r a c h t o r i , t r a n s p o r t v a n p o t e n t i ë l e e n e r g i e , , en t r a n a p o r t 
van k i n e t i s e h e energi ,e* De a r b a i d doca* d i n ^ k l a - a e l r t e T i pei" e e ) i t > e j d van t i j d i a 

T\. = Sf [po^f-p S " ̂ - Ky 'Ay dr. * 
Het t ï ' a n s p o r t van p o t e n t i ë l e energi .e i » -

•"ö" /̂OoQ'Z dydz . 
liet t ï ' a n s p o x ' t va ï i k i m ï t i s c h e e n e ï - g i e i s 

''l "AJ Jd A Kr- "y ' A:AJv_x: dv dz • 
H i e r i n z u l l e n v/e weer Vy^en wy"- t . o a v » ly^^ v e j ' w a a r l o g e n j , en dan v : m d e n we 

l^\,^pc^Av^, 
v/aa^j'ln <;<. doo.r ^ 

IJ vy^ dy dz =.-\:A d' 

b e p a a l d i a / v o o r g a ^ytiéti o<.-1-xs (y3-~'f) J ̂  We « e ] , l e n v e ï ' d e r aannemen da t 
d. met 1 benaderd w o r d t . 

De t o t a l e e n e ï ' g i e o v e r d r a c h t w o r d t n u 

7^=v0 9- HQ + Po (A , 

w a a r i n , , yi 

'S ; •), > i< n } . , ) . i f j tv i , ' 

O ( k ' vvi ) ,\K u i y a a j j i l l p- i of a u e i d van l e n g t e «ra p e r e e n i i e i d van 
1.1 ,)d , ! . h . 1 " \i I P <"a ( Ol j H 

Ad' rd ' ̂ d _ 
<) i I ' S i j ^ 11 { 1 L ' I h j i ^ i i . / f I J . I U df \ ' i - I j"'»ei>j h ihbi a V K , O I Ï K i n t i r a ) a i ( ' > r i >• lu 
\ I im» n \ < ' fl , ( " 'Tivc t i'Aii \)' e O X 'ViViijt i !'<• a , »> a a > ;> o a i »•<"', au • i P , i 

>i I M . 1 i H t M' 1 S i,)d i ' \ l l d i t 11 aa,s|)()i i i i iv , t cia t t a h a a n i , ̂  )iO • i 1 . " aah ' 

u a a 1 ..da i l e e u c i > i i,,'is f l u ) ; , v ta ></ n t w ),ir •! > t i u ! ' H ) 1 W ( I I , ( ' I I , ( t r i I , 

k i i j i b a r h )iri. f l U) f , ) t p i H , ') i i gcU n ui t '̂-n i " j ^ a n ( i-ch ; r h i ^ I ' l n ' n l 

J a M ' ( f V w fj' I I 1/ ), u ! f a I ; , •)>( ai< i J, OI ,') )i' , d 1 dctn 1 -. ,; (.,> 1 1 ' 11, I 
h^a ' { ni> al f w ' , J > p > a ' worcii f n j i o v . e a f ^ a v a d i e b l i i"< Oj Ü ' T ^ ( i\ 'n (' 
va I p h i j u i i 3 I , ^ I ! (as -1 ill 1 i 1 ( li 1̂  I, o t a / 

- .-a a / O - / j . ^ 7 

e o r r i g e r c n . 
Do .a i j d a ] Jngse a f v o e r q / j gaa t gepaard met • >aK i p i . o ( 

eent ie id van l i - ï i g t e en p e r eeviheid van t l j d ^ g r o o t 

Pdt "dd ^'dd ' Po'di ' 
C f d i t t c ï i s l a t t f ' p;eheel g e d l s a i p e e r d aa l v^oraea o f n i e t j doe t h i e r n i e t 
t a r s>ake; daar r e t v o o r de e a c r g i e h u . l a h o u u i r i g van de varterJ^ooj) ydmd\ a l a 
r e r ^ l i e a (p'^j.df,, 

\)v a.,indkrac;ht l e v e r t een vermogen; da t we r^er e e n h e i d van "leng

t e (y . . , , 

teuraion atiai. i(.a:, 
X: • ;aaj ' ' j 1 al,!!. 1 f i j i s van do w a t e i ' l o o p 'ïvoi-dt •wc(;rgepeveu d o o r : 

H i e r i n i a (alr-i wa 'ik: h a r t j i R e t r i a o h r a r a d i a a t v r v w a a r l o K o n ) 
A" ^. a-ar ld. i - ,a Add . 

- P . o ^ , . a ^ a , . p , . p j a . , , . , . a - a , r i > 4 a , 

ari ( d \y(V. ': ii.-:(,^r:!ra-»l).d^ ..̂  
d d P. /- . 1 v'- • 

1)11 < o-> •>>t d'dó'dyA, hoi'j.eJuirj;.; 



92 

l)e energxevei-)^e3ijk - i f ig i s duo k l a a A l l j k c l j j k eeti l i n e a i r e o o r i i b i n a t i e van 
de o c r n t l n n x t e i t a v e r g e l i j k i ï j g en de (ïyTiemlache vergeH j k i n g , en dus a f h a n 
k e l i j k van d i e twee v e r g e ] i j k l j i g e n » Matrhcaroar.iaoh open t de e n e r g i e v e r g e l i j ¬
king dan ook geea nienwe ge zichtspunten» 
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V/e beschouwen de stroiïiing i n een waterloop met een vji J l e k e n r i g s 
doch Gonatant dvTarsprofiel, De strorn'ing v/ordt t u r b u l e n t verondersteld, 
daar d i t i n Open waterlopen p r a k t i s c h a l t i j d hot geval is.*. 

I n een t u r b u l e n t e stroming b l i j k t aioh een gemiddelde snelheids
v e r d e l i n g i n t e s t e l l e n , w a a r b i j over een groot deel van het d m r s p r o f i e l 
s l e c h t s b e t r e k k e l i j k k l e i n e s n e l h e i d a v e r a o h i l l e n voorkomen, dooh dio h t b i j 
de.TOnden (bodem, oevers) een sterke anelheidavermindering naar de wand toe 
optreedt» I n het algemeen b l i j l c t dat de snelheid i n een w i l l e k e u r i g punt 
van het p r o f i e l beschoixvvd kan worden a l s overwegend bepaald door de afstand 
t o t de n a a s t b i j z i j n d e wand. We g u l l e n daarom eerst de snel h e i d g v e r d e l i j i g 
b i j een wand nader gaan besehowen» 

Vooi-al het gebied v l a k b i j de vfl9.nd i s , wat d i t b e t r e f t van belang^ 
en i n verband daarmee i s , de krommijig van de wand .slechts van ondergesohikte 
i n v l o e d ! we beschouwen dua'de wand a l s vlak^ Laat r d e afstand t o t d© wand 
gi j n s k «36 gemiddelde 3ne.lheid en r de tu r b u l e n t e schuifspanning op de a f 
stand r van de v/and,, We s t e l l e n dan volgens de t h e o r i e van P r a n d t l 

(41) " r - z V ^ / S ^ ' 

waarin l de aogeïiaamde •'meng?/eg'* v o o r s t e l t , 
I n de n a b i j h e i d van de wand v / i j k t T sleohts weinig a f vaïi de waar

de To aan de wond, en we z u l l e n voorshands -r= T̂ , , dua constant at^illeriB I n 
dat geval^^volgt u i t gelijfcvoraiigheidsoverwegingen, dat l evenredig imt'r 
moet variëren, althans op afstanden van de wand die groot z i j n t ^ o .v, de 
oneffenheden ( z i e f i g . , 33), ¥/e extrapoleren nu het l i n e a i r e verloop van l 
t o t het niveau waar d i t verloop Z«a o p l e v e r t , en h i e r leggen we het milp\m.-t 
vaxi de r -as^ Dan gel d t dus 

(42) ' l ^ 9 i r , 

waarin Pf de universele con,3taj)te van Von Kalkman i s , waataran dte waarde ex-
p e r i n e n t e e l gebleken i s ongeveer 0,4 te j i i j n . 

I n t e g r a t i e ven (41 ) geeft ons nu de snelheidsverdeling; 

(43) v . ^ 0 l n ^ . 

H i e r i n i s de i n t e g r a t i e c o n s t a n t e j deze gro o t h e i d s t e l t de v/aarde van r 
voor, w a a r b i j k^ö wordt, tte g r o o t t e van hangt ±n het algerreen a f van de 
g r o o t t e der oneffenheden, en van de d i k t e vsn de z.g.n. l a m i n a i r e grenslaag. 
Etege l a a t s t e z a l i n open waterlopen i n het alger^een zoveel k l e i n e r z i j n dan 
de hoogte der oneffenheden, dat prsletisch geheel door deae onaffenl-ieden 
bepaald wordt, Experiri>enteel i s gebleken, dat 
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•waarin A de ïawheidsffiaat van Nifcuradse voorstel.t, (Voox> een .knaatimtigeg 
g e l i j t o n a t i g e gandrmfheid a l a toegepast door NUcuraase, komt overeen mt 
Üe aian*3ter der zandkorrels)* , . " ' 

Op grotere afstanden van de wand gal € b e l a n g r i j k k l e i n s r worden 
üan'to ? Ifesa3,niettera1n b l i j k t gtwel, empaxisoh a l s door/toapaaslJig van de 
t h e o r i e van ?on, Kartnan^,, dat^ de afvrijlcingen van de Logaritlaiiiselie gnelheids-
v e r d e l i n g daar' tooh nog" n i e t groot a i j n . M t -.tioêtflaaraan v/crden toegesohra-
ven^ dat/voor groter© waarden' van' r , de jmagimg kleiner«a waej-deni gaat aan-
nemn den u i t (kÉ) volgen, We gra.l©n daai'cm b i j orrae. na 'rolgeade beschoii-
YfïJJgen ook op grote rfstJmden van de vmnü gebruik maken van. de formule 

d l . u i t (45) v o l g t , ^^^.^ : ''''''' • 

^ t r £ f c M i ^ _ ^ ^ _ j r ^ l . • 

We besohoiiwen eerst een TO.terloop met ean dwarsnrof i e l dat üe 
v o m van een halve oia?kelj of vari een regelmatige veeUioek h e e f t ( a i e fig^ 

We' s t e l l e n nu, dat d© snelheid i n een w i l l e k e u r i g pioit Wpaald 
wordt door- (ifi,.LWajrrbij dan v o o r r ' ^ ^ , afstand t o t de naa.gtbijgijnd©"wea)a 
vrordt genomen ( d i t i s b.v. BG voor fest punt P). W© vardelea i n verband 
hiernsa het p r o f i e l i n driehoeken KBi, m mz. Elk. dezer driehoeken v e r 
delen we vervolgens ixi -stroken e v e r E v i j d l g D»t de basis 60 ( g i e f i g , 34b)] 
de bresdte van gulk een str o o k i s • ' 

w a a r b i j de hoogte von de d r i e h o e k ' v o o r s t e l t . Ite t o t a l e afvoer door een 
ari©h<»k i s dan • ' '. ... _ 

en h i e r u i t 'volgt ^ /S^ .^o 

voor de afvoer door h©t gehal© p r o f i e l , wawvaii/A het oppervlak v o o r s t e l t * 
^ , ftyyde stronang eenparig'VercadersteM I s ^ ntoet d©'sohuSi'spaii» 

ning',langs de mnd .geoowi:)0nseera worden door aen verhangkraoht» ï̂ aat'ir h e t 
verhajig a i j n , dan werkt op.' een prisinatisoh© mtertmsaa begrensa door d© b»~ 
sohowwde driehoek, en epn mrereerfcwnatige driehoek i n aen. dx verder g e l e 
gen' d s r a r a p r o f i e l , een' verhanglóraoht p cr ir 4, o/x . en een sohuiflcraoht 
to dx langs de U i t de g e l i j k h e i o 'dezer 'tivee kraishten v o l g t 

Door d i t t e s u b s t i t u e r e n ; feijgmi.•#© ' ' ' ' ' ^ 

'met voor de gemiddelde snelheid de formule 

^0 tT r 
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waarin Cr- 7 . ^ ^ 

Ite waarde h i o r v a a v a r i J e r t KSHBlial innmix 30 oa 80 m ̂ /'V^ee» 
Na«r netilcaldtog vavi rMi.o formwloa w'iko» we twee oprr5erktt;*^^en: 
'Wyix eer.'ste IUJU maki er ailaU gcmiakkul IJk van ovartnigsn, dat r r i j 

g r ote varihiLfioa Jn. o£ ,/< batïMlclceXl-ik \»ei»ri:!ö Invloed op do waarde van 
Cf Fiebben, 

Ten tf/eede v e r g e l i j k e n im de gemida©ld@ snelheid V mat de niaxl-
mal© analheidj d i e fm volgana on-̂ c formula {l'J>..) o o r t r t i f f e n l n da t o p der 
dr-iehoeksn en wellc© „_ . ^ .. 

bedraagt* Deze i s door§aana n i e t meox" da.n ongeveer MO % g r o t e r dan de ge*" 
middelde snelheid (D3.t a l u i t aan b i j mze opmerkln,g l n het begin van de ge 
paragraai* over de pnelheidsvex'deling i n het profiel)« 

Het i s nu op grond van dez© opmark-jjigen m o g e l i j k een eenvoudige 
u i t b r e i d i n g van de af g e l e i d e formules t e geven voor het geval vsn een pr o 
f i e l dat eniggins van de regelmatig© veelhoek 8.fwijkt« Besohowa b*T. het 
p r o f i e l van f i g . 35« 

We vei'delen d i t p r o f i e l door de b i s s e o t r l o e s Iffi en MC van de hoa» 
k©n 4BG en BCD t e trekken, ¥fe kunnen au l i i p r i n e i p e de t o t a l e afVoer \rMA&i» 
door ee r s t aohtereenveigens de sohuifspamiiïigea langs AB, KJ exi. CD u i t het 
verhang ijr af te l e i d e n (de aohuifkraoht en g i j n dan ©venu'edig mat de opper
vlakken ABK, BOLKen ODL), en daarna de gemiddelde snelheid to ©Ik der g©-
biedsn ABK, BGIK en ODL t e bepalen. H i e r b i j hangt dan de gemlddslde s n e l 
heid I r i ABK o f GDL van de hoogte KP o f l f l af« De gemiddelde snelheid i n BOLK 
i s i e t s k l e i n e r dan in. de driehoek BCM het geval aou zi;]»/ daar d© snelheid 
b i j de top M i e t s g r o t e r i s dan de gemiddelde* I n verbsaid met onze Umeüa 
o p m r k i r i g hiei^boven a a l de getniddelde • s n e l l i e i d i n BCLK eohter s l e o h t s seer 
?/eiïlig' v e r s o h i l l e n van -wat a i j i n BOM gou g i j n * 

Opgeriisrkt wordt nog even^ dat^ a l s gevolg vsji de s o h e i i i a t i s a t i e , 
l i n k s ©n reohts van BK o f OL n i e t geheel deselfde snellieden jsouden o p t r a 
den, \¥at na,tiU4rlijk 'in s t r i j d i s met de w e r k e l i j k h e i d , 'm a f w i j k i n g e n g i j n 
eohter g e r i n g en voor de t o t a l e ai'voer prfifctisoh van geen belang* 

We jsullen de genriJdelde snelheden to AM^ BOliC en cm. i n t u s s e n • 
n i e t nadex" .gaan a f l e i d e n ^ dooh ineeïis ona© besoho-wing tiitêtrèkken t o t het 
gemiddeld© i n het gehele p r o f i e l * 

U i t het verhang l'r i s getmakkelijk de gemiddelde s c h u i f spanning To 
langB de gehele n a t t e ooitrefc AK)D t© bepalen^ I-aat s de lengte van cissse om-̂  
t r e k &nA het oppervlak van het p r o f i e l z i j n ^ dan g e l d t 

ro^-^^pc/A tr • 
H i e r u i t v o l g t --7 

waarin 
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^^'g^n. h^:i£aüiiöcte_stmal van het p r o f i e l i s . 
We s t e l l e n nu d© gemiddelde snelheid i n het geJiele p r o f i e l g e l i j k 

aan 

w a a r i n . e e n mtddelwaarde van de h o o g t e l i j n e n KP, MQ en LR v o o r s t e l t , d i e 
we gouden kunnen bepalen door op de boven aangegeven w i j z e de afvoeren der 
gebieden ABK^ BCLK en GDL a f z o n d e r l i j k te berekenen ea d?irr ofi te t e l l e n . Nu 
i a de in v l o e d vm de h o o g t e l i j n e n b e t r e k k e l i j k g ering ( a i e onge eerste ep-
t.ierking hierboven) en dua behoéven we de middelwaarde a^^-^ook n i e t go heel 
precies te bepalen. V/e merken nu op dat b i j een i-egelrnat-ige veelhoek 
g e l i j k a8ji z a r - g e s t e l d meet worden, en we 3i£l_len d i t voor de minder .regel-
riiatige p r o f i e l e n overnemen. Zo k r i j g e n we de forntule 

(45) p ^ C f / d : f i ? -

m 

dsn 

, De formule (45) komt overeen rnet de oo r s p r o n k e l i j k e formule van 
Chezy, dooh met d i t v e r s c h i l dat Cf n i e t een constante i s , dooh nog een 
f u n c t i e van de hydraulische s t r a a l , i s dus n i e t de oonstante van Ghézy, 
maar we kunnen Cf wel de 'boefficiënt" van Chêzy noemen. 

Voorts i s (46) de formule van Nilorradse. 
Voor de afvoer . kunnen we 

s c h r i j v e n , waarin ^ 

V/o z u l l e n /<f het afvoervennogen ̂ ) van het p r o f i e l noemen. Het afvoeïarermo-
gen kan anschreven worden a l s de afvoer d i e door het p r o f i e l zou gaan b i j 
een verhang 1. 

De hydraulische s t r a a l â - hangt b i j een gegeven p r o f i e l nog af • 
va.n de waterstands Iferhalve i s ook K een f u n o t i e van h . 

^ ^ t r e k k e l l j k breed p r o f i e l . 

Bovenstaande overwegingen gelden speciaal voor p r o f i e l e n dié min 
of meer met regelmatige veelhoeken overeenkomen, dat z i j n düs doorgaans 
p r o f i e l e n waarvan öe diepte en de h e l f t van de breedte van dezelfde g r o o t t e 
orde z i j n . P r o f i e l e n waarvan de breedteafmetingen v e e l g r o t e r z i j n dan de 
diepteaf'netingen (r±gd}6; het v e r s c h i l tussen breedte en diepte kan i n v/er-
k e l i j k l i e i d nog vees. g r o t e r z i j n ) kunnen b e i e r op een andere w i j z e behandeld 
worden^ 

*) I^sJe'°i?^Sthêw~^ingeïsr^ door BakhnTelJeSTESTT). 
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v/e nemen aan d a t h e t bodemver loop v l o e i e n d i s , z o d a t u i t h e t 
0i ' 'erwegen van de h r e e d t e a f i n e t i n g e n o v e r ' d c d i e p t e a f m e t i n g e n g e c o n o l n d e e r d 
mag worden d a t de h o d e m f i e l l i n g e n g e r i n g g i j n , We henaderen daarom de a f 
s t a n d r v a n een punt P t o t de wand (bodem) met de v e r t i o a l e a f s t e n d z-z /^ 
( v / a a r b i j 2^ de h o o g t e v a n de bodem v o o r s t e l t ; d i t i s nog een f u n c t i e v a n 
•y ) * We s t e l l e n d\is v o o r de ^ m i e l h e i d i n : Ps 

We V e r d e l e n n u ^ e t p r o f i e l i n v e r t i c a l e s t r o k e n , z o a l s e r 
i n f i g . 36 g e a r c e e r d i s aangegeven. De a f v o e r d o o r 2 u l k een s t r o o k ±3 cy^dy » 
w a a r b i j <^ de a f v o e r p e r e e n h e i d v a n b r e e d t e v o o r s t e l t , I^ze a f V o e r v i n d e n 
we door v naa r t@ i n t e g r e r e n ; 

H i e r i n i s a =/T ~ 2.6 de p l a a t s e l i j k e d i e p t e . 
L a a t ir het v e r h a n g z i j n da t de b o d e m v / r i j v i n g oom|:)enf3eert. Dan 

i s /0<7 a £^ OJ/o'x de v e r h a n g k r a o h t d i e w e r k t op h e t w a t e r t u s s e n de g e 
a r c e e r d e a t r o o k en een o v e r e e n k o m s t i g e s t r o o k l n een c /x v e r d e r g e l e g e n 
d w a r s p r o f i e l ^ De cfp d a t w a t e r werkende s c h u J f k r a o h t iB'd^c/ya'x ^ U i t de 
g e l i j k h e i d v a n deze tvree k r a o h t e n v o l g t 

en dus " /= 

w a a r i n - ^ - C p j / a t , ^ ^ ' . 

de p l a a t s e l i j k e o o ë f f i o i e n t van Ghêzy i s ^ 
De t o t a l e a f v o e r Q door h e t g e h e l e p r o f i e l v i n d e n we door "de i n 

t e g r a t i e v a n q naa r y s 

H i e r l ï i i s L r o n a f h a n k e l i j k v a n y , V e r d e r i a Cf « o g ©en f u n o t i e v a n 3. en 
dus v a n ;>-• | ook i s C/- nog een f t i n o t i e v a n de r a w h e i d n d i e eveneens l n 
p r i n o i p e een f u n c t i e van y kan z i j n . . V a r i a t i e s v a n .a en n hebben e c h t e r 
b e t r e k k e l i j k w e i n i g i n v l « 3 d op de waai'de van Qf , en daa>-om g u l l e n vre v o o r 
Cf een midde lva ia rde nemen» We k r i j g e n dan / • . 

We v o e r e n nu een midde lwaa rde a^ v a n a x n , b e p a a l d d o o r 

- " ^ X / y . ^ ^ y / -
De%e g r o o t h e i d a/, , d i e a l a h e t q u a d r a a t v a n een gev/ogen g e m i d d e l d © v a n | / a 

' k a n voorden o p g e v a t , g u l l e n we de h ^ £ 8 u l j £ o h _ g ^ ^ V/e 
lamnen met b e h u l p l i ie inran. 

(48) V ' - ' C f l A f ^ r • 
v o o r de g e m i d d e l d e s n e l h e i d , en 

ikS) . , H f ^ C f A / T y 

v o o r h e t a f v o e r v e n n o g e n s c h r i j v e n , 
We moeten nu nog de middelv /aarde v a n Cf d i e i n (48) en (4-9) v o o r 

k o m t , bepa l en* Het l i g t v o o r de hand deze a f t e l e i d e n u i t de middelwB.arde 
a>/, v a n <a f .. 

D i t i s ook ? « ï e r g e r e c h t v a a r d . i g d omdat Cff s l e o h t s b e t r e l d c e l i j k w e i n i g ariet a 

v a r i ë e r t » 

A l g e n g j T O ^ j r o y V t o ^ •' • ' • • , 

De f o r r m l e s (45) en (46) z i j n v o o r a l g e m o t i v e e r d v o o r s m a l l e p r o 
f i e l e n . . • dus v o o r p r o f i e l e n waa rvan öe.diepte en de h e l f t van de b r e e d t e v a n 
d e z e l f d e g r o o t t e o r d e g i j n . 

• De formules (48) en (50) daarentegen z i j n v o o r a l g e m o t i v e e r d v o o r 

brede p r o f i e l e n , dus v o o r p r o f i e : i e n waa rvan de b r e e d t e v e e l g r o t e r i s dan 

de d i e p t e . 
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De formules (45) ©n (48) vertonen een overeenkotnstige s t r u o t u u r , 
evenals de formules (46) en (50), We kunnen de beide gevallen samenvatten 
door 

(51) 7= C f \ / ^ ï , . 

(52) Cf^M.W. c'f • 
H i e r i n s t e l t ac een'ken!iierk<rnde afViOting van het p r o f i e l voor; b i j smalle 
p r o f i e l e n de hydraulische s t r a a l en b i j brede^^profielen de h y d r a u l i s c h 
gemiddelde diepto» Vorder i a C' een ooëffioient welfca waarde b i j sir»lle 
p r o f i e l e o op 15 en b l j b..ade p r o f i e l e n op iX. t e s t e l l e n i s . We z u l l e n 
(51) de "gegenovul-.inoerde Po/-mule vsn Gliiay", en (52) de "gegeneraliseerde 
formule von NJkuvadae" n<jem-n,. • 

Het i s eni g z i n s onbevredigend dat v/e voor de prede p r o f i e l e n en 
voor smalle p r o f i e l e n v e r s c h i l l e n d e formules hebben, onder andere andat 
het t w i j f e l a c h t i g i s welke formules we moeten toepassen i n ovei'gangageval-
l e n , dus op p r o f i e l e n di© n i e t d u i d e l i j k t o t een van beide kategorieëm be
horen. 

Nadere besohouwing l e e r t ons nu, dat de uitkomsten der t-wee soor-
ien fortïiules v e e l a l b e t r e k k e l i j k weinig v e r a o h i l l e n . D i t doet verwachten 
dat een bruikbaar oompromis mogelijk z a l z i j n ^ D i t oorapromis s a l n a t u u r l i j k 
van de vorm (51) en (52) moeten z i j n . 

I n het algemeen b l i j k t de h y d r a u l i s c h gemiddeld© diepte a/, g r o 
t e r t e z i j n dan de hydraulische s t r a a l . l u i s verder de .gemiddelde 
d i e p t e , ^ .. 

k l e i n e r daïi â A of hoogstens even groot, en g r o t e r dan a r of minstens even 
gro o t . D i t maakt de gemiddelde diepte dus bruikbaar a l s basis voor het oom
promis. Bovendien i s de gemiddelde diepte a l s kenmerkende afmetiïng van h e t 
p r o f i e l p r a k t i s c h zeer geaohikt, oradat de bepal-ing ervan zeer eenvoudig i s 
(eenvoudiger dan de bepaling van a./, of a^, )^ We korijen er dus tos a l s "ge
w i j z i g d e foirmule van Ghézy" 

(53) v ^ C f \ ^ ^ ^ . 

i n t e voeren voor algemene pra k t i s c h e toepassing op open waterlopen* H i e r 
u i t v o l g t 

(54) H f A |/a7- C f b s CfA''^:/>, 

voor het afvoer-vermogen. 
Als ooraprornis-fonriule voor Cf z u l l e n we 

(55) C/=^^ l n V2^«Z8ln i2^-i8 l i , ^ 

invoeren ( l d s logarithmus deoimalia, d . i . de gewone l o g a r i t h m e i met de op
gegeven getallenwaarden wox^dt Cf i n mV2 /geo uitgedrukt)» 

De vraag moet nu evenwel gesteld vforden^ o f wa door toepassing 
van (53) en (55) n i e t nodeloos fouten maken, die vernmden gouden kunnen wor
den door h e t z i j van (45) en (46), h e t z i j van (48) ea (50) gebruik t e maken. 

B i j de b e o o r d e l i j i g van deze tegenwerping moet men evenwel i n het 
oog hoödens dat het pra.ktisoh zeer m o e i l i j k i s de oneffenlieden van de bodem 
en i g z i n s nauv/keurig t e bepalenj en a e l f s a l kent men desa oneffenheden, den 
kan h i e r u i t nog n i e t goed anders dan een globale ?/aarde van k a.fgeleid wor¬
den» omdat de ruwheidsstraiotuur vaii de bodem meestal b e l a n g r i j k a f w i j k t van 
de' g e l i j k m a t i g e zsjidnwheid van Niktrradse. Ite bepaling van de mwheiasmaa.t 
k z a l dan ook, i n de p r a k t i j k 'in het algemeen geschieden d oor u i t verha,ng^ 

afvoer en p r o f i e l a f m e t i n g e n Cf t e berekenen, en d a a r u i t weer k af t e l e i 
den. Dooh d i t houdt i n dat het aanvaarden van (55) a l l e e n neerkaiit op een 
i e t s gewijzigde^ rmser empirische d e f i n i t i e van de rmvhei-lsmaat k , Op de 
naw/keurigheid der formules heeft d i t p r a k t i s o h geen invloed» 
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De tegen (53) aan te voeren argujnenten worden nog meer vergwaki^ 
doordat i n de p r a k t i j k a l l e andex^e weerstanden dan de w r i j v i n g ook a l s 
^rrijvingsweerstanden i n rekening worden gebracht, niettegenstaande s i j 
n i e t dezelfde wetten volgen; hierdoor k r i j g t dé weergtandsfoianul© een nog 
tKjer uitgesproken empiriach karakter, cn gaat het argument vaai de eenvoud 
nog zwaarder wegen* 

Alvorens op de andere weerstanden vsn een waterloop i n te gean^ 
beschouwen we nog de door w r i j v i n g gedtssipeerde energie, • 

Leat t de schuifspanning op een afstand r van een v/and g i j n ^ 
d^w.z. de per oppervlaJcfee-eenlieid door het verder dan r vsji, de wand g e l e 
gen water, op het d i c h t e r dan r b i j de T/and gelegen water uitgeoefende 
kracht. De e n e r g i e d i s s i p a t i e per volumeneenheid i s dan 

B i j de logarithmisohe anelheidavex-deling wordt d i t 

waarin T'o de waarde van 'ir voorr^ö is» 

I n het geval van het p r o f i e l van f i g , 34, moet de schuifspanning 
op de afstand r van de wand evenwicht malcen met de verhangkraoht d i e 

¥rerk?.aam i s over dat deel van het p r o f i e l dat op g r o t e r afstand r van de 
wand l i g t . Dus , . / , A 

De t o t a l e e n e r g i e d i B s i p a t i e i n een gebied begrensd door de driehoek A BM en 
een overeenkomstige driehoek i n een ^ j c verder gelegen p r o f i e l ^ bedraagt 
dus 

To 50 
i 

a? 

tr ^^1 I 1^- (^o d-) V i-psir I vh dr ^ p ^ i ^ AX • 

-'o ° do • 

D«3 d i s s i p a t i e over het gehele p r o f i e l , per eenheid van lengte van de water
loop i s dus • 

fidr '"PS^r^^-
lleA i s n i e t m o e i l i j k aan te tonen, .dat d i t ook voor eeh p r o f i e l als 

dat van fig„ 36 g e l d t . 

f/e gaan nu over t o t de behandeling van een waterloop met v e r w i j 
dingen en vernaowingen, boohten, en kribben en d e r g e l i j k e obstakelsj^ d i e 
a l l e de weerstand vergroten. 

Beschow een n i e t t e groot vak van de W8.terloop, met een l e n g t e l . 
Laat Kf het door (54) of een s o o r t g e l i j k e forrmile bepaalde afvoarverraogen 
van het p r o f i e l g i j n . ̂  Aangezien de afmetingen van het bed van d > m r s p r o f i e l 
t o t d v m r s p r o f i e l vea^iéren^ z a l Kf een f u n c t i e vejn. h an x z i j n , Afgezien 
van de z o j u i s t genoemde e x t r a weerstanden^ z a l het verhang dat nof3ig i s om 
de w r i j v i n g te compenser'en, • . 

bedragen , w a a r b i j f 

de w e e r ^ t a a l ^ j g r j ^ n g t e ^ e e r ^ gevolg varj, de \ ? r i j v i n g ( f r i c t i e ) , een 
f u n c t i e van h x i s . I n een perman.entt©, d u s ' b i j eonstarjte <3 , wordt 
het ver-eiste verhang geleverd door verhang van. de waterspiegel en de s n e l 
heidshoogte tesamen; dus i ' ^ s t e l t het energieverhang voor» Ijsggen we de 
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oorsprong van d e x -as b i j het boveneinde van het vak, dan i s 

AH^I^ irolx^Q^^w.cix^^Wfrr-
hBX energieverv.a3, over°het vak door w r i j v i n g ; h i e r b i j ste.Ü; 
(56) Wf-JJ^ Wfolx 
de t o t a l e v/eerstand van het vak a l s gevolg vwi wr-ijving voor. Wa i s de i n 
tegrand M̂ /-'nog een f u n c t i e van /? en X , Be)»rken we «ns t o t het geval-van 
een b e t r e k k e l i j k kort- vak, dan v a r i e e r t h over het I n t e g r a t i e i n t e r v a l 
s l e o h t s weinig, en dan mag b i j benadering Wf a f l i a n k e l i j k van de gemiddelde 
waterstand i n het vak gesteld worden* Ook Wf wordt dan een f u n o t i e van 
deze gemiddelde waterstand. 

U i t i l ^ lamnen we een gemiddelde vrrijvingsweerfatahd per lengt e -
eenheid. ... , 

y ^ f ^ - W f : l , 
en d a a r u i t een- middelwaarde van het afvoex-vermogen 

B i j v erwijdingen en vernauwingen treden vertragingen en v e r s n e l 
l i n g e n op. D i t heeft ten eei^ste invloed op de snelheidsverdeling, en daar-
xmn op de wrijvingsweerstand; d i t i a inaaiJa, 1,1 reeds t e r sprake gekomen» 
B i j een vei-vd.jding treden bovendien v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n op, die de i a »mèx^ 
1 b e h a n d e l d e vermindering van de w r i j v i n g v e e l a l o v e r t r e f f e n . B i j een 
n l o t s e l i n g e vernauwing kunnen eveneens v e r l i e z e n ontstaan door c o n t r a c t i e 
aan de stroming, en de daarachter optredende v e r t r a g i n g , We kunnen met v e r ~ 
w i j K i n g naar aanh.6,1 h i e r volstaan met t e constateren dat een v e r t r a g i n g s -
v e r l i e s een e x t r a v e r v a l ' 

g e e f t , waarin WQ ^ de v/eerstond door v e r t r a g i n g (expansie), nog een fljno-^ 
t i e van de waterstand i s , 

I n een booht h e e f t doorgaans de bodem eén.dwa.t'sverhang*) van b i n 
nen naai* b u i t e n . Als gevolg hiervan zal naar verhouding langs de b u i t e n -
booht meer T/ater worden afgevoerd dan langg de binnenboeht. D i t wordt w e l i s 
waar eniggins tegengewerkt doordat het verhang langs de binnenbooht i e t s 
g r o t e r i s d.an langs de buitenbocht, dooh d i t i s iwsestal van ondergeschikt, 
belang. Het niaatgevende verhaag wordt dus n i e t Is-ngs de aa van de r i v i e r 
gemeten, dcxïh i e t s meer naar de buitenbocht. Meet men de lengte yan de r i 
v i e r langs de as, dan moet men dus een e x t r a vei'val i n rekening brengen. 

Bovendien werken i n een boeht middelpuntvliedende kraohten^ waar
door een geoompliceerd Etroininggbeeld o n t s t a a t , dat m o e i l i j k exaot te ana
ly s e r e n i a . D i t i a echter voor ons doel ook n i e t nodig, daar we knnnen v o l 
staan met op te merken dat de gehele stroming onder invlo e d s t a a t van v e r -
hangkrachten, a w i j v i n g s k r a c h t e n traagheidski-aohtea van het B e r n o u l l i - t y p e , 
en middelpuntvliedend© traagheidskraehten. Zowel d© w r i j v i n g s k r a o h t e n a l s 
de beide soorten traagheidskraohten g i j n evern-edig met het quadraat der 
snelheden. Het e x t r a energieverval i n de ^Tooht z a l daarom evenredig met 
het quadraat van de gemiddelde stroomsnelheid, en ook evenredig mat het 
quadraat van de afvoer g e s t e l d mogen- worden? 

AH= WA Q^-

H i e r i n z a l de weerstand a f h a n k e l i j k z i j n van v e r s c h i l l e n d e geèmetriöohe 
f a c t o r e n d i e de vorm van het bed 'in de booht bepalen. Deze f a c t o r e n a i j n 
constant of a f h a n k e l i j k van de waterstand, en z a l dus een f u n o t i e van 
de v/aterstand E?ijn, ' 

- De e x t r a weerstand door een k r i b kan men zioh ontstaan denken 
doordat zioh stroanafwaarts van de kribkop een, soort zog vormt« Laat &̂  de 
diepte beneden de k r i b g i j n . De hoogte van het gog i s dan eveneens a. « b-r 
i s reden om ook de bx-eedte van het zog evenredig » t a t e s n e l l e n , Ite door 

«7~Zle b.v» L i t , 1 
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de k r i b k o p uifcgooe.fende w e e r a t a n d s k x a c h t g u l l e n we dasi op 
• X. 

s t e l l e n , waarin f, een d i m e n s i e l o z e weerstandscoè'ffioiè'nt i s . I s A het 
at roormroerend p r o f i e l naafjt de teib^ dan h e e f t de k r a o h t d een v e r v a l 

t e n g e v o l g e , v / a a x b i l / ^ 

een f u n o t i e v a n de wate^ ' s tand i s » 
De fcribweerstand I3 ook nog vml op andere mifjzQg h^v\ a l s v e r -

t r a g i n g a v e r l i e a , t e behmidelen, doch d i t l e i d t eveneens t o t een forinRjle 
w a a r i n het v e r v a l e v e n r e d i g met Q , en de weerstand li% een f u n c t i e van d© 
w a t e r s t a n d i s ? 

Andere o b s t a k e l s ^ Eoa.l<3 p i j l e r s v a n brirgjain^ z i j n op overeerlca-ia* 
s t i g e m j g e a l s k r i b k o p p e n t e behandelen. . 

T e l l e n we nu a l l e v e r v a l l e n i n het v a k op, dan vinden we v o o r 
h e t t o t a l e e n e r g i o v o i ^ v a l , 

na&X'i.n 
H ' = / l : r / Zll^^-dA% ^A:n-% 

do som V8i i a l l e w e e r s t a n d e n , dus de t o t a l e weers i ;and v a n h e t v a k iss 

A l l e arajnenatel lende v /eers tanden . z i j n j a f h a n k e l i j k v a n de j j l a a t s c s » 
l i j k e waterstanden. We namen evenwel aan dat h,©fc v a k go k o r t i s , d a t de 
v e r s c h i l l e n d e waterstanden i n h e t v a k w e i n i g u i heenlopen. We s u b s t i t u e r e n 
daarom b i j b e n a d e r i n g v o o r a l l e - p l a a t s e l i j k e w;).i;eratanden het gemiddeJde 
d i e r wa te r - s tanden i n h e t vak, ?:odat a l l e weerstanden fi.inoties h i e r v ö n w o r 
den . Colc ly Y/oret dan oen f u n c t i e v a n de g e m i d d e l d e waterstand. 

Meestal ovez-heerat de wr i j v ing sv/ee r s t and IVf o v e r d© ondere weer-
sfcaJiden. Men kan dan t e r v e r e e n v o u d i g i n g van de t h e o r i e de andei-e v*eer ,n tan» 
den, en dus ook ('h^ - to-lule w e e r s t a n d , i n e q u i v a l e n t e wr i j v l i - i ggwee r t ' a t nnden 
gaan omre)an!e;-j., ',7(5 l e i d e n daR.T.'tee a l l e r e e r s t u i t H'" -een gemldcie ld a f V o e r -
verinogen 

(57) H^^l/l:W 

8 i \ D i t i s een . f u n o t i e v a n de g e m i d d o l d e waters1;and /? . l i e t i s k l e i n e r dsTs 
de h i e r v o o r b e p a a l d e middelwaarde AV^ van het door w r i j v i n g b e p a a l d e 0.f--
voan'ern»^f3''en. ' 

\^srder be-j^alen we op een o f andere wij,!:5e een g e m i d d e l d chya r sp ro -
f i e l van reehtli .ceki.ge, t r a p e z o ï d a l e , parabolisohe o f nog andere v o r m i d a t 
i s i n p r i n o i p e w i l l e k e u r i g . B i j dat p r o f i e l i s voor iedere v/aterstand h e t 
o-pperv lnk van het p r o f i e l / , , en de stroorrivcx'irende br ' eed te Ay t o b e p a l e n * 
U i t de b i j h be l iorende waarde van het go j u i s t besohovrnde alVoeinrex-'mogen /f 
its dari met de .(:'ormu.le 

(58) / l = C A'^'^ : a , L..fa.^l®_,l'^®llökeneru ̂  Da%e o o a f f i c l ë n t j 

anal.oog aan (.'?<?+), een weers tandscoeffioiënV \van Chezy g e e f t b e h a l v e de w r i j 
v t n g j ook de anclei'e weer'S 'lianden wee:e, d i e i n h e t algen^fjen crp andera w i j z e 
roet de waterstand v a r i ë r e n dan do wi'ijvingsweerstande 

Men kan dan ook n i e t v e r w a c h t e n dat C l o g a r i t h m i s c h met de ge
middelde diep-fce v a r i ë e r t ^ z o a l s Cr vo.'ji.eiiM (5,'5) doet,. Op de R i j n baV» 
neemt C met afVieiVisnde v/aterstand e e r s t e n l a t e r wee r toej w e l l i c h t een 
g e v o l g van de zee r uiteenlopende invloed de r k r i b b e n b i j hc^e, middelbare, 
en If i ige v/aterstaiiden. 

Het weerstandsbegrip. 

Vv'e v / i l l e n t o t e l o t van deae paragraaf nog k o r t op de doelraa-'cig" 
heid van het invoeren van dc weerstand IV ingaan. Deae i s n a m e l i j k ener¬
z i j d s ondubbelzinnig door v e r v a l en afvce'r bepaaJ.d, en dus a l s een erapiriso 
geheel gedefinieerde grootheid op t e v a t t e n . Anderzijds behoeft taan voo:r 
eeri vex'hang- of g e t i j b e r e k e a i n g van cie v/oeratanden i n het vtvk n i e t s meer ts-
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'wetQii dan de grootheid W ^ a l s f u n o t i e van h « D© weerstan.d W vormfc dus 
fle ïïieest d i r e o t e soliaJcel tussen waarnemingen en berekeningen* 

De coëfficiënt C l i g t n i e t oïidubbelgiamig viast, omdat het min of 
D B e r w i l l e k e u r i g i s hoe men htït gemiddelde p r o f i e l van een vak bepaalt* De 
grootheid O , even?rel, h e e f t ^ hoe se ook bepaal.d i s ^ de eigeasohap v e e l 
minder s t e r k mat de waterstand t e variëren dmi de -weerstana W » Daardoor 
i s het mogelijk, i n d i e n W voor somnige waarden van A u i t afvoeren en v e r 
v a l l e n bepaald i s ^ met behulp van de formules (57) en (58) voor smder© waar
den van h t e i n t e r - of extrapoleren» Ook kan met die formules een behoor
l i j k e s c h a t t i n g van W gemaakt worden i n d i e n i n het geheel geen d i r e o t e ge
gevens over/y bekend g i j n , 

^ Voor d i t doel zouden we ook op de oorspronkelijk© foraiule van 
Ctieay (45) i n p l a a t s van ap de gewijzigde formule (53) kunnen t e r u g g r i j p e n ^ 
maai- de l a a t a t e v e r d i e n t ora g i j n «envoud de voorkeur» 
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l 2 3 ^ _ ^ ^ ^ e s t e M e ^ g e t d e K ea prof lelea» 

Onder een hydrauliaoh bgrgingseletrant verstaan we een aysteem, 
dat onder toenan»;, resp^ sfnatne van een v e r v a l o f waterstand, watet* op
neemt, resp. a f g e e f t ^ Een vak van een waterloop kan a l s m i k een bergings-
elenent worden opgevat, V/e nernen aan dat het vak k o r t i s j zodat 'de w i t e r -
standen boven en beneden i n het vak weinig v e r s o h i l l e n , en a l l e door de 
gemiddelde -waterstand/? tenaderd mogen worden. Laat 6^ de afveter ami het 
boveneind, en b i j het benedeneind z i j n . Dan g e l d t , (afgezien vaji een 
immderende a f v o e r ) : 

H i e r i n i s S de b e r g i n g van het vak^ dat i s het oppervlak van d© waterspie
g e l . 

Onder een hydraulisch traagheidselengnt verstaan we een aysteen-.j 
dat onder invloed van een v e r v a l water a f v o e r t , en w a a r b i j t en gevolge 
van de traagheid de toe - of afname van de' afvoer van het v e r v a l afhangt» 
Laat A H het v e r v a l , en Q de afvoer f s i j n , dan geldt dus 

De f a c t or M i s de hydrauii^Sehe .traagheid van het systeem. 
Onder een hydrauliaoh' weerstandselefrent verstaan we een syeteera, 

dat onder invloed van oen venr a l water a-fvoert, en w a a r b i j de aiVoer recht
streeks van het v e r v a l afhangt. B i j een quadratische weerstandswet g e l d t 

AH = WQ^ . 
De f a c t o r IV i s de (quadratische) weerstand van het systeem. 

In t e g r e r e n we de dynamische v e r g e l i j k i n g (2) over de lengt© ven 
een vak van een waterloopj onder verwaarlozing van de k l e i n e term xmt.dh/3t 
dan vinden we voor het ver-val 

H i e r i n i s ° 

de traagheid van het vak. Verder i s 14̂  de weerstand van het vak (si@ mmÈi^ 
1,2). Het + teken g e l d t voor eb en het - teken voor vloed, V/e hebben aaja-
genomen dat de lengte van het vale k l e i n i s , Kodat voor Q een middelwaarde 
mocht worden gesubstitueerd. 

We beperken ons nu t o t het geval van eb (de conolusies hieinroor 
g i j n gemalckelijk op het geval van vloed over te dragen) en zien di' ven de 
v a r i a t i e van A/ met t ^ die van ondergesohikte betekenis i s . Dan wordt' dus 

(59) H^-Hf^-'M^-l-WQd 

Het vak van de waterloop i s dus, wat z i j n afvoerende, f u n o t i e b e t r e f t , op 
te v a t t e n a l s een geoornbineerd traagheids- weerstands- element* 

Behalve door z i j n weerstmid, i s een weerstfrndselement ook t e 
kenmerken door - z i j n d o o r l a t i n g . 7>o i s b i j een quadratische weerstand 

v.aoxin Hj. het weerstandsver-val en 

de doorl8±xng i s . 
I s er een K i j d e l i n g s e afvoer u i t het vak^ dan g e l d t h i e r v o o r 

( b i j volkomen ©verlamt; zie aanh. ) 

waarin /'/̂ d© kruliS&ogti''vanlde o v e r l a a t , en 

a a - f i / f ? ' 



de g i j d e l i r j g s e d o o r l a t i n g i s (aangenorren i s een z i j d e l i n g s e afvoer over 
de v o l l e lengte van het v a k ) , m oontinu|teitsve:rgelijki.ng wordt l n d i t 
geval 

D i t i s a l s een aïialogon van (59) op t e v a t t e n , 

We besohouwen nu een vak i(&i-b-i) , i n welks verlengde beneden
waarts een vak 2(&.z~b2) gelegen i s , zodat het boveneinde a2 vaji 2 met het 
benedeneinde bi van i overeenlcómt. We v a t t e n de combinatie op a l s .een vak 
a - i j 5, w a a r b i j dus a meta-/ enb tmt b2 overeenkomt» We v e r o n d e r s t e l l e n 
dat de vakken k o r t z i j n i we zien daarom b i j het beliandelen 'van de v e r 
v a l l e n even af van de geborgen ï/aterhoeveelheden door verandering van de 
waterstands en -stellen de afvoer van beide geulen g e l i j k . Het total© v e r -
•val. over de twee vakken samsn, i s de som van de v e r v a l l e n over e l k der 
geulen a f z o n d e r l i j k . Voor d© -valdcen a f z o n d e r l i j k g e l d t 

0n door o p t e l l e n vinden we voor de oombinatie 

waarin 

W= 144 W2 

]3e weerstanden en trsügheden van de geoombineerde vakken moeten dus worden 
opgeteld. 

¥e zien verder b i j . h e t behandelen van de geborgen waterhoeveel- . 
heden even af van de -vervallen, en s t e l l e n de waters-banden i n vak •ƒ en 2 
g e l i j k . Het v e r s o h i l i n afvoer ttissen ) Qn b{=b9j i s het v e r s o h i l tus
sen en bi v e r w e r d e r d met het v e r s o h i l tussen a2 en bz . Voor de valdcen 
a f z o n d e r l i j k g e l d t , a l s de overlaathoogte bo i n beide degelfde i s , 

Q^,-Qb, = Di,(b~hof'^3,^ 

dh 

di 

en door o p t e l l e n vinden wa voor de oombina.tie 

w a a r i n 

D& a i j d e l i n g s e d o o r l a t i i i g e n en de bergingen van de' gecombineerde vakken, 
moeten dus worden opgeteld. • 

V a t t e n naast elkaar. 

Vervolgens besoliouwen we twee k o r t e geulen -1 en 2 naast e l k a a r , 
sodat d© boveneinden a-/ en a2 saiwnvallea, ©n evengo de befteienelmaen bi 
« 62 , Ve v a t t e n de cianblna.tie op. a l s ê4n systeem n»t boveneinde a/'=a-? = az; 
en benedeneinde b(='bi=bz)^ 

Voor het v e r v a l , dat voor beide geulen h e t z e l f d e i s , g e l d t 
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(61) Hy'H,^.yH^W,QA,M,^ 

We besoliomTCiJi i n . het h i j s o n d e r h e t g e v a l d a t de Tmex 's taJ id . CMBT--

h e e r i s e n d i s » Jjem. kan. een e e r a t e h e n a d e i a l n g voor d e afVoar' 'in e l k dar g e u 

l e n , g e v o n d e n worcien^ (i&yr 3e t r a a g h e i d t e v e r w a a r l o s a i i j 

^^^^ V W-I 
.Mat b e h i d p h i e r v a n k a n het t r a a g h e i . d s v e n r e l g l o b a a l b e p a a l d w o r d e n ? 

dQ, y ..Md, -4^ dAH 

M-jf'---" 2 yw, di" • 

Door d i t i n (61) t e Bttbstitaeren» vinden w e a l a tweede b e n a d e r i n g 

of. fBBt a n a g e v e r w a a T l o z x i i g ; , 

y'"̂ ^ v w-, 4 /4/, AH di 
Sen overeenkomstige formule vinden we voor $ en door optel3.m v i r t d o n . 

we d a n de afVoer Q = Q,/^Q2door b e i d e g e u l e n samans 

We t . r a o b t € « i de o o r a b i ï i a t i e dar t#ee g e u l e n - a goe.» ' n o a / ! i j k ^e 

t e g e v e n me.-t © e n ' w e e r s t a n d 14/ ^ e n ee;a t r a a g h e i d A/ ; va. a f c f U u U dua 

0̂ 6? 
*•) /Va - = d H WQ ^ / M --JP' . 

Behandelen wn dege v e r g e l i j k i n g op daaelfde 'S'atjze a l s (61 ) | da.ïi viade.n we 
i n tweede bsnaiiering 

(6,5) Q-
Aj± ± M d ^ H 

W ^'4 W AH ' d t ' ' 

op dezelfde ^fij,r.a a l s irs (62) gevonden hebben^ Nu motstea (6lf) en, (65'),. 
daar g i j beide t o t I t i tweed© benaderin,g gelden, 0vereerikc«en« H i e r a j l t ' 
i'olgt dat yv moet voldoen aan 

(66) 'p==-^~+yl= o f D - D , d D , , 
VW \/Wi ^ 2 > 

do'w.zê  dat de dooï'latingen van de geulen gesormaerd moeten woriSen© Verdor 
hee f t 'de oombinatie van de twee geulen naast.elkaar^ een e f f e c t i e v e traag
heid M , di© door 

o f MD^-l^l,D;-hM2D^ 

b e p a a l d iw» 

d „ td . dd 

da t raa.gheid 
1 ksjj , voor de 

Q'Q-, ̂- H^-dlb 
dt 

fd^-H'o 
di M2 

gesohrearen vvorden. Door o p t e l l i n g i s h i e r u i t voor Q - Q-, ̂ -Qo 

d - H . ^ M d ^ 

BS: te l e i d e n , waarin M , de e f f e c t i e v e traagheid der oonS^inati». öoop 
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bepaald is# . 
De'door (68) bepaalde wa;rrde T S B N i s k l e i n e r dan da door ( 6 / j 

bepaalde, dooh het v e r s c h i l i s n i e t geer g r o o t . Voorts b l i j k t de benade
r i n g (ÖJ-) met (67) voor M » nog goed te voldoen ook a l s het fcraagheids-
Vverval van dezelJ'de grootte-orde wordt a l s het weerstandsveï-val,. 

Voor de' ¥/aterbal.anB vsm de tv/ee geitlen geld'r; 

Voor de ootnbinatie g e l d t Q^ = O».-, ^^Qa^^ ®" ^b = Qbi'A-bs * 
en dns j/^ 

vaiarin 

en 

B - B , ^B2 . 

De» z i j d e l i n g s e d o o r l a t i n g e n en de bergingen mosten dus or^geteld worden, 
even/jls i n het geval van twee geulen i n eikaars verlengde. H i e r b i j i s 
weer 8rinp;enoraen, dat de overlaathoogte Uo i n beide geulen deaelfde i s , 
wat i n het algemeen n i e t het geval behoeft t e g i j n . B i j v e r s c h i l l e n d s 
waarden Van. kunjien de tv/ee doorlatingen n i e t opgeteld worden, d(»h htm 
samanatelliaig moet ?/el gebsaieerd b l i j v e n op het o p t e l l e n VÖJ-I d© twee a f 
voeren Qi-i en Q r s 

P a r a l l e l - ^ s e r i s - j s n caseade- ̂ ff^ateliï^. 

'Jkiasen de vei-'gelijklngen (59) en (60) bestaat een d u i d e l i j k e 
analogie. Verder gou uien op het eerste ge2;ioht' geneigd z i j n ook èen zeker© 
simlogi© tussen naast eUcafsx p l a a t s i n g , on aohter elkaax p l a a t s i n g van 
tvree geulen t e va'ï^achten, voor a l a l s men op de p a r a l l e l - en serieschelce-
l i n g i n de el e k t r o t e o h n i e k l e t , Ite ver?i-aohte analogie b l i j k t echter n i e t 
t o bestaani want t e r w i j l men de weerstanden en traagheden b i j naast eXkaar-
geplaj3,tste geulen geheel anders moet samenstellen dan b i j aohter elkaar 
geplaatste geulen^ moeten berging en z i j d e l i n g s e d o o r l a t i n g i n belde ge-
•\'-a:ilen op g e l i j k e ?/ijze worden samengesteld. 

B i j aadnr i n z i e n b l i j k t nu ook, dat de analogie v.an een geul 
net een elelrfcrlsoht g e l e i d e r (s.g.n. Weepool) n i e t opgaat. Da eiialogi© 
sou s l e o h t s bestaan, i n d i e n de geul geen berging had, dus a l s het iïi f a x t e 
geen g e u l , maar een gesloten buis was. 

B i j verder© beschouwing b l i j k t wel een analogie xm\ roeer geoorn-
p l i o e e r d e e l e k t r i s o h e systemen, z.g.n» v i e r p o l e n t e bestaan. Een g e t i j 
g e u l i s n . l . op t e v a t t e n a l s een hydraulische vier-poolj en dus het ana
loge» van een e l e k t r i s c h e v i e r p o o l . H i e r b i j kcmt de hydraulische trs^igheid 
vm\ de E e l f i n d u c t i e ^ de hydï-avtlisoh© weerstand met de e l e k t r i s o h e , ea de 
berging net de e a p a o i t e i t cfvereen ( L i t . 1 9 ) . 1» wetten van een g e t i j g e u l e n -
netwerk s i j n ^ du.3 overdraohtg- en sohakelwetten ven hydr8.tilisöhe vi©rpolen« 

Door enige p u b l i o a t i e s van Tx vmi Veen ( L i t . 8 , 9 , 1 0 ) wordt 
de i n d n i k gewekt dat een geulennetwerk analoog zou z i j n n«t eea g e l i j k ge-
ooafiguraerd e l e k t r i s c h netwerk^ doch i n f e i t e i s de analogie dus maar ge-
ooniplioeerd. 

De d r i e .voornaamste sehakelingen van twee v i e r p o l e n z i j n eea 
g*g.ru seriesohakeliBg, een g.g.a» p8j;'allelt40haksling, en een gtsmangde 
gsg^n. oasoadesehakeling. 
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Twee geulen die naast ©Ikaar l i g g e n , voldoen aaa 

Qb'QbdQb, 

D i t z i i n de sohakelwetten van de parallelsohakeling van twee v ierpolen. 
Twee gealen die i n e l k a ^ ^ r i - w I ^ S ê T i S g ê n voldoen aan 

H 6 . = H , , 

Qbi-Oh-. 

Hb=Hb2 

Qb=Qb2 

D i t z i j n de sohakelvretten van de gemengd© o a s o a d e r o h a ^ e l i ^ van twee 

v i e r p o l e n . . 
söï'i^SS^SiSÜM. geulen zou moeten voldoari R.an 

Qb = Qhi-Qb2 

Het i s echter onmogelijk tvme open geulen volgens dege watten aan elfcflar 
t e koppelen,*) Een serieschakelinc van geulen bestaat dus ni e t a 

B i j p a r a l l e l a c h a k e l i n g (twee geulen najast elks.ar) staan t r a a g 
heden en weerstanden, zowel a l s bergingen en z i j d e l i n g s e d o o r l a t i n g e n 
p a r a l l e l s • , 

B i j de casoadesohakeling (t?/ee gevilen i n eikaars verlengde; 
staan de traagheden en weerstanden i n s e r i e ; z i j moeten dua anders samen
gesteld worden dan b i j geulen naast elkaar, m bergingen ©n s i j d e l i n j r s e 
d o o r l a t i n g e n staan eohter p a r a l l e l , en moeten dus j u i s t zo samengesteld 
worden a l s b i j geulen naast elkaar» 

De gedaehteg3J« d i e we hierboven toepasten op geulen naast e l 
kaar, kan ook Y^orden toegepast op samengestelde p r o f i e l e n , b.v. op het p r o 
f i e l dat i n f i g , 37 i s aangegeven^ 

*) Er g i j n gesloten hydraulisohe systemen mogel:ijk, d i e ean analoge ^erge-
Hjfctogen a l s (59) en (60) voldoen, en die wel v o l g a m de s e r i w / e t t e n , , 
gesohafceld taannen worden; m l k e systemen hebben n i e t twee, doch v i e r 
a ansluitpunten ( v o l l e d i g e v i e i T ^ o o l ) , Een qpen geul i s g e l i j k w a a r d i g mat 
een vereenvoudigde v i e r p o o l waarvan, tafee a a n s l u i t i n g e n steeds ©en oon-
stsnte p o t e n t i a a l houden, zc^dat a l l e e n de p o t e n t i a a l w i s s e l i n g e n ( v e r t x -
Q0.al g e t i j ) van de andei-e twee a i a i s l u i t i n g e n bestudeerd behoeven t e wor
den. Een d e r g e l i j k e vereenvoudigde v i e r p o o l mB% n i e t worden cjpgemt air, 
een tweepool, desnoods wel a l s een d r i e p o o l , doch kan t h e o r e t i s c h nog 
ateeds het beste a l s een viei'pool behandeld Tforden^ ¥oor d© t h e o r i e 
3i« L i t . 1.5» 
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M t p r o f i e l i s op te -yatten als bestaande u i t drie delen imt de 

opper\»i.akk,en 

en de afToervermogene 

Se beBchomen nu tjen vale met het gegeven dvrarsprofials, en tmt 
een willekeui'ige (desnoods zeer kleine) lengte L , Dit vsk i s op te vatten 
a l s Gen ccwibinatie van drie geulen naast elkaa.r met de trasglieden 

^^^^-PC > . ^ ^ ^ ^ ' 
en de doo r l a t i n g e n 

Samenstelling van deze'drie geulen volgens en (é?) geeft voor de door-
la.tirig; van b.et vak 

K.nK,dd,_ 
jJ 7=r , 

ea voor de trfiagheid ^ 

, b<J KA d; 
= g t 'IJX "AJA, • 

. .ï.an', kiamen we ten eerste het totale afvoerveriHogen van het -profiel 
, i'h idcu; -

1< = DV t - IA, i Kj + l-i^ . 
hvA-ede leiden w& een o f f e o t i e f stroomvotsrend oppervlai: A af, dat sso-

eau.j', bepaald i s dat 

We moeten dan̂  A bepalen uxt 
/</ IA; IAA 

— -I- • 

Dit I . .'i'oft Ua-e oppei f̂ J; /\ -ir. g i o t u i - c)-ai f i l t dev Ofjpu vir.i Iff-. A, g ̂ 2 01 
A-i uiVondc ' i j jl<, <i>.-Ji Klf.i.i.u' d»n laat lUJi \, . > A , , V/e l<unns5i dit_ook 
go uttdr ,1'k-u / dytbc?' (.pixa vlak v»n da hooldgeu"! , /̂ g , veiniaerderd vTordt 
nitrt fa e •.Motie vua de oppe.'*-1 nlJuai de.' at vuagC'i J ea, A, i t r t / A j ^ e 

rtlBi d./io ..t.Mifiohto/tfu.g i J tiot dl.-. itiogeJijli op era eotionele wi,jz.e 
rekaMM.g Ie i ouduu \u t ;.et r<A'>, ü.-st t . j . w;.,.-. iUa>« pl ; l o n e)» Horgeli jke ̂  
nevengeulen ten op^Aohte van (io hoofdgeul ecu r e l a t i e f i.,wal'lu:re invloed 

hesbben, . „ 
• ?oert men oen ooëffioient O^-'A,:^^ en ©en tweede ooiiffxoiönr 

/a-C;/j-, ; Cj-aj, i n , dan. geldt, aolaxig <1 en^A niet t© groeft z i j n , da.t d© 
'oevengeu.l -/ aan het aiVf^ei'vermogen van de hooi'dgeul i' een bedrag 

aan hat strootwfoaread p r o f i e l een bedrag 

AA=y6(2.B'^-'.^A> A2 , 
en fi.öt). de stroomvosrende breedte een bedrag 

Ab^^/3dr<A^-2cA)b„ 
toevoegt. Soortgelijlce bedragen worden door de mA&re nevengeul 3 totJge-^ 

voogd 8 
I B do diepte a een willekeurig© functie van de dwsraooordxnaat 

,y , dan lamnen we van scnmiaties op integralen overgaan. Aldus vindeti re, 
als we v o o r C een middefe'aarde nemen^ 

%'faariB. A*^ het moment van'de orde 0,5 too.v. de waterspiagel voorstelt: 

AJo,dfjJ(l^ ^ ZJ aydz J dy . 

Da formule voor K komt overeen vnet (49 ) . 
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Het effeotiev© gtro«ro©r«ade p r c s f i e l , i a ösa, v o o r t s bepaald üoor 

w a a r b i j het moment van de orde 1 t^o^Va de waterspiegel 

2 J * - 2 f f { h - z ) d y d z ^ f ^ ' c > . 2 d y , 
v o o r s t e l t , - 6', ' tm^:?^^ï3^^±kr±\ 

Voor een trapeziumvormig p r o f i e l met bodembreedte bo}\nn diepte 

g e l d t / < = c a / ' a f i „ . f a a ' 

©n verder ^ 

I» strooravoeï'ende breedte i s i e t s k l e i n e r dan ^ ea door 

,Jïddb§d4hdd^ 
bepaald. iibo + sb-/) 

De waarden van A mw 63 kunnen/ «31 (3e f a o t o r 7 sohattenderwljs 
i n rekening te brengen (z4©.»anh^ 1*0» nog met enkele procenten vermin
derd worden (2% voor een reeMe waterlocp enC««50 mV2 /seo,)» 



I n v l o o d VMTI enigQ voiwiwiclosiuguij.. 

f n pars 5 hob ben wa enlgo verss^an-.'Xoylngan Jn» (.yc r!l_. fjfado 
eon a-ifJi t e ;Sâ (̂ ,ev;ild<olde bepa Ling von c jp, f a ^ ij'l< t c ri<fiki,.ii, 

3n du ocrato p l a a t a hebben v.c hot b e t . < ' } i<iui , v i ' ( e v a-' vna dp ifpien-™ 
loop geaaiietiiafclaaord 'cot een vak m-:i een ooijfóom, p;'(a'd»!; ovcrigaan 
'nog \/ i J l e k a u r l g ifaii X'Cvm 'ko>\ j n IK; lojvload yan de;ai ".i hemHtinatie ktü'j 
worden ge sob ut met een methode dio wr'ij l u mn p'i o£'Taoh'-1 >" ï. pay, 13,4? aon--
gai / ' e n s ott üte wo /nievyndcr k o r t beaprokeuo 

'Sn we riff l i j kheid j^ajn de berging 5, d<' or<5iagh<--.Hj 0 0 dw wcerritand . 
oügal-i j b n a t i g langs hc1 va.k verdeeld^ a l s gevolg v'u) bei en'i'ogolmat^g van 
p l a a t a t o t p l a a t b vexleren v m het dwars()rofiel» n i j h< t a-aha^iietiaejcen 
gwit wm üe totölt borging, feraagbeid, of v/eerstand, a.'a g e l i j l a u o t i g langö 
l i e t vak verriocM ,in rokenang to'engen^ U i t komt hietop \5oer dat bei'ging, 
t r p a g l i o i d of WoerMtand verefif.nd wordouj, door b s V ® va-x eon uUiatts waer de 
ber'gendo Irre.-dte b g i o o t IEJ, een üet̂ l der l)erging n i e t op d i e plsat a in 
r e ken'hui V t o brongen_j doah op aen p l a a t s waar b k l e i n is.. Man vexpjaatat 
a l f j het ware gedeelten van de t o t a l e b e r g i n g j ti'saghold i>f \/cera1and van 
het %''ak vaa p 3 R a t s e n waar vergeleken met hot gemiddelde eeu ovoiaohot 1BS> 
near -plaatBen waa:;.' ee)i tekor'ï Lh^ 

Neman wo al& voorbeeld de verpljja t s i n g vau eea berging ctR van 
-T-, naar A"2s riu een vat 0Cx^L(c4X,<X2 l ). Do i n v l o e d hiireM&n kau geaohat 

w i j e d e U j , door o c r s t dc overairac-ht i e beaohoiwen van oen ajateeirt bestaoiido 
u i l . diMi='- roguhoatIge s'cukke)i gniftj mn O t o t „ ^van x , i o t Xg cn Vm 
t o i L ^ e n een e x t r a berg5ng ( f 3 b i j (fig» 38a5j un dan vervolgena h i e r " 
? c u . e to v e r g e l i j k e n de overdracht van een systeem bautaando u i t diogulfde 
ötukkeu geu.15, tloah mi met de e:xtv>a b i ^ r g u i g b i j x-,. (f;ig„ 3 8 b ) - -

</3 

Pigutji' ,58» 

I 

O 

cAB] 

Xn Xi X, L 

Ol» d^ü ovfuabvicht w e e / ' ln het a.1geri«;en te beatiifku ' e n p gaan \/a é<. 
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 van. het s t u k j e geul l i n e a r i s e r e n ( i n d i t v e r 
band i s - het a l o f n i e t l . i n e a i r z i j n der v e r g e l i j k i n g e n van seoundalr .be-
laiig)j,- en vervolgens èen guiver simisvomnlg g e t i j besohouwen^ met een boak-
fr*»<ï!«©ntie cj , De overdracht van ©Ik der. twee systemen i s dan. algeraeea 
namen t e v a t t e n i n enkele oornplexe. transmissiögrootheaon. De gro o t s t e v e r 
anderingen i n deze grootheden a l s gevolg van de v e r p l a a t s i n g van (tR over 
de afstand Z a-̂ ,-a-./̂  a i j n dan r e l a t i e f vsn de g'r.ootteorde 

r& 

3 
wa.arin 23 de berg-ing van het gehelé vak o - . isj,,. en de v o o r t p l a n t i n g s 
snelheid (faaesrieü.larid) van de sinusvormige golven xmt hoekfrequentie cv 

Op. overeankornstige 'wijae gaan we de i n v l o e d van een v e r p l a a t s i n g 
van een gtuk j a tma.gheid ((^"M ^ of eêrr gtiifcje f/eersitand (bW $djv&v ean 
afstand l na. Laat de voor de l i n e a i i ' i s a t i e majatge'vende Y/aarde van de 
a.-fvoer z i j n • (; Ö m - bovenafvoer a l s dege overheerst, en Qm = '0,425 maal 
amplitude g e t i j s t r o o m al.s er geen of weinig bovenafvoer i s ) , zodatT? =2/4:'Q,„ 
de gelinearxseerde weersta.nd van het \f-ak is» Voer dèn Ö door' 

bf 
C05 (9 resp» 

m 

w' 
sin 

'Co 
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de r e l a t i e v e f o u t door een v e r p l a a t s i n g cTAy resp» c'"'̂  «wer een afstand l » 
Voor g e l d t — „ 

C = ycos0 . 
" / M B c o s t a ^ ^ 

D i t i s n ^ e s t a l van dezelfde grootteorde a l s Co • 
Ala we voor co de hoekfrequentie van het m g e t i j nemen, wat het 

meest voor d© hand zou l i g g e n , dan zouden we de i n v l o e d der hogere harmb-
nischen onderschatten. Het i s daar«n beter een f i c t i e f g e t i j t e beschou
wen, waarvan co bepaald i s door 

a ^ 
c:a=IQL.K.'Q o f uj4h\^^:h , w a a r b i j 6? , reap. A de arir» 

plitud© van het h o r i z o n t a l e , resp. v e r t i c a l e g e t i j i s . en 
\Ó\^^ , resp. 1 / ^U K de rasimale waarde vani^Ö/^-^ , •msp.\dh/gt\ , Het 
i s meestal voldoande voor het 1 , 5 - I 2- voudig© te nemen van de hoekfre-
quentie van het M2 g e t i j . 

Ter i l l u s t r a t i e beschouwen we het geval van mn vak iaat een, lengt© 
vsa 10 km, waarvan de borenst© h e K t van'5 lffii.een bergaad© hreeat© h e e f t - d i e 
10?S g r o t e r , en de benedenste h e l f t een die 10^1 i c l e i i i e r i s dan het gemid
delde. Laat Cco^25 hü/h z i j n | voorcu neroen we 1 rad / h (m g e t i j ) , 

We moeten dus een v e r p l a a t s i n g besohouwen van 10 % der berging 
over ®pn afstand van Z = 5 km« Ito r e l a t i e v e verandering i n de ovardraoht 
van het vak hierdoor iss 

1 ^ « 5 » 10 
,0,1 «.0,008 s 8 % o . 

252 

B i j d® beoordeling of een d e r g e l i j k e f o u t t«ïlaatbaar- i s of n i e t , moet ener-
s i j d s een v e r g e l i j k i n i ; gemaaict %TOrden met de o n v e r m i j d e l i j k e f o u t e n door 

onnauwkeurigheden i a de gegevens, en anderzijds (zo m o g e l i j k ) n»t de voor 
de p r a k t i j k gwenste nauwketirigheid rekening gehouden worden. Verder moet 
er nog op g e l e t worden of de f o u t i n het ene vak dezelfde s t r e k k i n g h e e f t 
al s i n d© naburige valdcen (systematische c u m i l e r i n g van fouten) of n i e t 
( t o e v a l l i g e ounmlering van f o u t e n ) . H i e r b i j raag luen aannemen dat de ouim-
l e r i n g gieh beperkt t o t vakken dia binnen'afstanden overeenkomende n»t de 
r e l j r x a t i e t i j d (ssle aanh, 4) gelegen z i j n . 

I n v l o e d van " r i t e t l t o e a i r ^ v e r l w ^ ^ ^ v f f l ^ 

Verleent H l i n e a i r met x lengs de bssohouwde k a r a k t e r i s t i e k , aa» 
komt Ha - I (bit i H,i) overeen ml het gaiaiddelde 

Een s o h a t t i i i g van de f o u t die vm maksn door H ^ - j f H p H ^ ) t e nemen, kunnen 
we v e r k r i j g e n door voor/V ©en quadratisoh verloop mst x aan t e nemeni 

H-H,^ tBztï± X f 4 ^ ' B l f i l x(l~x); 

h i e r i n i s Hp de wjiarde van H voor .x- =j l ; dus halverwege de besohowrae 
k9.rakteristiek, We vinden, dan 

'De- g r o o t s t e a f w i j k i n g e n van het l i n e a i r e v e r l e t ^ krawa i n de prak
t i j k voor^ indien- het nagerekende g o l f p u n t een g o l f u i t de andor© r i o f e -
tiïTg tegemoet l o o p t , inet een. s t e r k gekrcmde k«^ of vost. Ir» dat geval v i n 
den we het v e r a o h i l (Hp-H^)ook a l s p i j l b i j een koorde van d© Hé-kroiw 
die een' t i j d - s i n t e r v a l 2^ (2 maal öe v a k l o o p t i j d ) onderspant. We s t e l l e a 
daarom ,. . 

I Hp - Hcj I — I H I f.pa,x 'C 

en vinden dan 

voor de i'ont l n H^ . H i e r b i j s t e l t IHL^^, het iaaïi« vaa 1 9 ^ H A * U o o r . 
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' i : ' . V e r w a a r l o ^ n w®-a© snslheidshoogte', ( s i e - h t e r o t i a e r ) ^ óf 'althans . 
, êö fout-iB-Je'sndliieidshoogte'i^o.vV de, f o u t i a , de'waterstaaa,''daa tan'•oolc 

.gesteld wordsïi.''ifege-.fout- heeft- t e n gevolge' dat' 'ook'in , , AKen-/\ -" 
: f e u t e n gtiiaakt'-worden, te. fö«tett.iir-eh z i j n • door 

.- -fepaaia-, .HlerMi,is -̂ .-â  -..Bteestal'--, van •we±o-ig, betekènis, -dooh H:b)d6/c/hkê.n 
som v r i j b e l a n g r i j k z i j n , Ite f ©ut'4n «/ -bedcaagt. • 

. e^ptimnt f (waarover-in'aanh, 3;' «er)- is-'ongeveer 3 Tenslotte'is-. 

m f o u t . ia'A., .•, '.- ' • , - -
„ -.- ;,- , • B i j ;>dé-beoordeling yan-deg© f o u t e a mag mên'badenfcen, dat, -indiea 

h zeer--groot wordt/dit'ïneestal ook-sleohtaMroor-'kwte t i j d - i s , ea-'dat 
- - dan-'de toaxima-le. -fouten-gioh ook èleohts' sporadisöh i n de-getljbereken'lng . -' 
-v'Gcrdoen .©ïl dus .-weinig oumulerea, . , - ,- . • 

• Voor de bepaling• van. de atroorafaotor S^lQlÖ vajt de weerstafta^ 
i s een l i n s a i r verloop van Q 'met x aangenttnen-. Om i e , f o u t hierdoor na t e 
gaaiij neiaen we nu ook„weer, een quadratisoh ve'rloop gans -

ö = a , ^ X / 4 j , - r z-ar;, 

Dan- i s -•••'' • '. ,„ , . , , 

en du3 ( a l s Q > o ) ; • ^ . 

H i e r f a v u l l e n w© . ' ' 

tn» op ei/ereenkosiatige gronden.als hierboven voor Hp-H^verüm aangevoerd* 
Verder nerneh we. voorö^' 'de mas'iBial© waard© \Q\,^^^. Da «axijnale waarde vaa 
S K©lf g a l van d© grootteordelQ^^g^^ g i j n . .We k r i j g e n dus 

Ha-erin z a l \Ql^^^ AQl^^x ongeveer tmt hat quadraat vaa de beven ingevoerd©' 
hoekfrequentie C k ; overeenkaissn. We s t e l l e n dus .tenslotte' 

B i j de beoordeling van'deze.,fout mogen'we weer bedenken dat h i j sleohts. 
sporadisoh i n z i j n v o l l e amang optreed.t« 

. - ^ Teneinde de verwaarlozing vm.y^-:2g b i j de b e j j a l i i i g van g Zo 
Vii PV Cm de-verwaarl'og,iïig-van£'= K^.'^cx^ "'. t e beoordelen^ i s het'geweast 
e e r s t de- t e i u e n to 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 nader t e bagien ea t e 
olasötflceren» ' . - -

• . I a de e e r s t e - p l a a t s kunnen w© ondersoheid rmkea tussen temien wan 
ü& 'riiildè ea termen vaa de eerste d i f f e r e n t i a a l orde j, é,WeZe. tercaan TOarin 
alleen-Ay Q ^ /? en,/of z e l f v o D r k O T e n j d a n wel, een eerste afgsle.id© m a r 

i Qfx-mnH-g Q ^ :h of 1/ voorkcst^ Hieronder geven we de d i f f e r e n t i a a l -
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Ter g e l i j k i j T g e n met onderstreept de termen van de eersfce^ en ondarstip-psld 
de termen van de-nulde di;Pferentiaa.loi?das 

dQ , 9h 

D i t onderscheid i s v o o r a l van verstrekkende betekenis voor do theopie dor 
Icarafcteristiekenj doch i s ook voor het onderhoek imar de grootteoade der 
ienmn, waar Y/e ons h i e r mse beaajr houden, van 'telang. 

We voeren nu middelwaarden bm-m. m^van A en m i n , d i e eventueel 
nog wel tret X. variëren, dcxfa a l s gemiddelden na.ar i z i j n t e besohouv-asn, ¥/© 
knnnen tax de tennen van de eerste d i f f e r e n t i a a l o r d a a p l i t s e n i n terrosn met 
oonstante coëfficiënten (hieronder enkel onderstreept), en termen met ooftf-
faexëntan die zavel n e g a t i e f a l s p o s i t i e f kunnen z i j n ( h i e r a i d e r dubbelen-
derstreept)s 

Kader ondorgoak (gxe ons p r o a f s c h r i f t , paj;., 13,41) leer-t nu, dat de gx-cxitte-
orde V0ai_ o l de nx e t l i n e a d r e (dubbelonderstreepte) termm i n verhotKlini^^ to-fc 
dxe der Isaiaaire (enkelonderstreepte) termen, sanienjiangt nierL- de verhondinc 
van v e r t i o a a l g e t i j toh gemiddeade diepte van de geul,'die in g r o o t t e o r d e " 
overeeiais:o!nt mel de verhouding van stroomsnelheid t o t v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d , 
Zxjn deze La^atste tvYoe verhondingen k l e i n , dan z i j n ook i n het algeiriaen de 
nietlineaiï-e termen k l e i n t.o.v. de lin e a i r - e termen, ¥e s u l l e n dai-om de 
Imeaxi'e termen a l s termen van de nulde orde, en de n i e t l i n e a i r e a l a fcer-
raen van de eerste orde van k l e i n l i e i d opvatten^ 

^ H i e r b i j mest everwei vrorden opgeraerkt, dat soiw de bergende breed» 
t e zo scerk met het s t i j g e n van de v.-aterstand toeneemt, dat xmn de term 
Cb-b,-r,)dH/dt welh8ii0t a l s term van de nalde orde moet gaan beaehowen. 

Aansluitend aan het voorgaande moet nog worden vermeld, d a t i ; 
t.o.v. 1 a l s grootheid van de tweede orde moet worden beschouwd, daar 

Co «=• j/eTT", 

Werken we i n p r i n c i p e nauwkeurig t o t i n de nulde orde, dan mogen 
we voor i> en m de constante middelwaa-rden b^ en m^nmmn, waardoor ook 
en Zo constanten v/orden* Verdor mag dan v t.o.v. vers>/aarloosd worden b i j 
de bepaling van c en c " , 

Werken we i n p r i n o i p e njiuwkc=?ujrig t o t i n d© eerate orde,, dan mag 
nog wel 6- t.,o,v. 1 ver-waarloosd worden i n de bepaling van en - dooh 
de v a r i a t i e s van c,, en met h mmten i n .retening gebracht worden, ea ook 
moet V b i j Co l n rekening gebracht worden. Het ga-l eohter n i t de volgende 
a l i n e a d u i d e l i j k worden, dat hot nu nog wol geoorloofd i s voer de bepaling 
van Co en 7 ^ u i t de waterstand, h xmt H g e l i j k te s t e l l e n ^ en v o o r de be-' 
paJ^ing van// u i t 6̂  het oppervlak/^ constant t e nernsno 

l¥ii:i.on we t o t i n de tv/eede orde nauwkeurig werken^ dan. moeten 
we b i j de bepaJ.ing van en 2^ de grootheid £ i n rekeniing brengen, ea b en 
m van h a f l e i d e n , dus n i e t van H . Het i s echter gemakkelijker Co en 
van hi af te b l i j v e n l e i d e n , en d i t i s ook geoorloofd, mits we ee» c o r r e c t i e 
aanbrerweri. l>i%c. c o r r e c t i e kan gecombineerd worden met een c o r r e o t i e v o o r ^ 
Laat de waarde van en Ẑ -̂  van «ijn, die t o t i n eerste orde correet 
u i t H(=--hJ i s a f g e l e i d , Daji geldt t o t i n de tweede orde; 

c f c^"r,.r7' / z ^ ^ ' ' = z ^ ' f r , . 
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m bepaling van v i a de u i t d r u k k i n g voor c Iran u i t Q gesohieden» door daar
b i j 4 'af te l e i d e n u i t AKS /V , daar v t^o.v» Co van kleine-re ox-de is^' en v 
duB slechts t o t i n de eerste orde c o r r e c t behoeft t e , s i j n . 

B i j globale berekeningen mag rrten t o t i n de milde orde werken^ dooh 
voor navwkeia-ige berekeningen gal het z e s t a l nodig z i j n t o t ari de eerste 
orde te gaan* SOTS (b.v. in. een va.k ¥/8ar 5 geer a t e r k mth variëert) 'kan 
het nodig z i j n de. c o r r e c t i e van de -tweede orde aan t e brengen^ 

Ook b i j de weerstand van een vak maken we een font'a.ls we 
deze vsn H a f l e i d e n en dan = stellen» Noemen we de aldiaa bepaalde waarde 
H/''̂; dan kan deüse geoorrigeerd worden t o t ^ 

" H i e r i n is'dan" ' X p " 

waar iïl ?̂  een exponent • i s , waar-op we ; i a Aanh. 3 .terugkontón* 

We benaderen (gi e hierboven) het verloop van Q n»t langs de ka
r a k t e r i s t i e k met een l i n e a i r e vorm, en dan i s volgens (30)s 

H i e r b i j i s a l a gegeven t e besohoiwen,, en dus 3 een .functie van Qz « Iteze 
f u n c t i e traehten v/e net een l i n e a i r e u i t d i n i k k i n g 

te benaderen, die voor ean gekere, gesohatte T?aarde van de juist© 
waarde • * ' , 

vaaO op l e v e r t . We ttóken dan een f o u t , . , 

V ^ 5 = 5 b , , 5 - 5 * - - 5 - / • 5 Y c ? . - ö / ; / 

v/anneer van ö/afwijkt, 
-DQ grootheid S' i s een constante die nog nader bepaald moet wor

den. 7fe beschouY/en h i e r b i j twee mogelijkheden? 
Ten eerste kimnen we verlangen dat de benadering ook'voor 

de j u i s t e waarde IQ'̂ I vsn 3 oplevert^ Dan i s dus S' door 

bepaald. 'Dit geeft de koorde vande kronme p ( f i g . 6)» 
. - Ten tweede kunnen ¥/e verlangen dat de benadering voor ^j^-Qg* 
ook voer de afgeleide van 5 naa.r de j t t i a t e ?/aarde geeft« Dan i a dus S ' 

bepaald, - D i t geeft de r a a k l i j n aan de kromme p ( f i g , 6), ' 
We' g u l l e n deze twee gevallen aader • besoheuwen, gesel voor het'-' ge

v a l dat Qs en Qg* het:«elfde teken hebben a l s Q., , als dat go een ander teken 
hebben; we a u l l e n steeds aameniéw dat het s e l f de, .teken h e e f t a l s Q^" > 

l a t e n O, , on Qg'alle p o s i t i e f s i j n . Dan i s volgens (.31 ) ? 

,.en dass 



H5 ^ (5'^ jQ,-jQLf Q,)(Q, ~ Q^J . 

Nernen we de koorde^ dan i s 

3̂ ^ ^ ^ ^ 5 ~—- f '•H J -̂̂2 •> 

en dafi ?aDrdt de f o u t ^ 

Deze neemt dus l i n e a i r toe met de a f w i j k i n g van t.o.v. CPg' . 
Neoien we de r a a k l i j n , , dan i s 

I n d i t geval i s , 

De f o u t neernfc nu dus quadratisoh to® met Qz"Qz^f i s <3us v w r k l e i n e 
Y/aarden van Qg-Qj* k l e i n e r dan i n het vox'ige geval. 

Indien^Ö-/ ^ en O j * s l l e n e g a tief z i j n , den vinden we dexelfde 
bedragen vooi:' cJ^S g doeh met tegengesteld teken. 

Laat nu Qi negatief z i j n , en l a t e n Qz en O / p o s i t i e f z i j n . Dan 
i s volgeriB (32) t 

en dus: •'- i 

Nemen we de koorde, dan i s 

O J ^ s ^ — /• CQ? -

Sd ' ' ^ «r-a. 
O — (O 

Voer nu de hulpgrootheid « 

in., zodat 

P--Q^- , 

Q, = - / D (Qi-QQ en Q*=Q - p ) ( Qz-QQ , 

i a n 1,3 

Voor de f o u t vinden \¥e 

Voor k l e i n e vat'-irden van " Qz i s 

a"5 « - f (-/" 6yb 2 ^ 4 a^^ Q / - Q J ( Ö 2 - « 2 * ^ 

en daai' voor o XS',D 1 g e l d t --/<•/-6/>*''4tfJ</'7j i a doorgöaLna 

i,A5!<|^Qj*-(3rMQ?-Q/l . 

Nenten we de r a a k l i j n , dan i s 

5 ' = i i ^ , ^ a a a ; - » , ; . 

en voor de f o u t wordt 

gavaiden*. 

i . !• ' ;^.,val dat p o s i t i e f ^ ea Qg* ©venals n e g a t i e f i s ^ b l i j 
ven b(»> n.sl '< i'onmilea gelden, behoudens een verandering Van teken» 
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Voor de c o r t s t r u c t i e vmi een k a r a k t e r i s t i e k d o o r een i r a k heen, 
teoet n-ien van het vak v i e r grootheden kennen^ 'te weten ĉ , ^ en /y a l s 
f i m c t i e s van hC'-^^H) en / l ^ ^ of% a l s ¥/e t o t i a de t w e e d e o r d e werken ( a i e 
aanh, 2 ) » / l a l s f u n o t i e van/>('';î i/7;« 

ft) grootheden die men als f u n c t i e s ' van /'? of H mc«t kemien, kan 
mn het beste i n g r a f i e k e n t e r besehikking hebben. Hst ve r d i e n t d a a r b i j 
aanbeveling M/lo^-arithmisoh u i t te ze t t e n (ssie b i j l a g e 2 ) , 

• • Werkt men t o t i n de'eerste orde^ dan-volstaat • men mt d r i e gra
f i e k e n , voor Co » BnW p voor i e d e r vak, e n eea t a b e l waarin voor i e d e r 
vaJr. de waarde vanV\/„ T o o r k o o i t * ; ' ' 

Werkt men t o t i n de tweede orde, dan voegt men e e n g r a f i e k voor 
A a3,s f m i c t i e van hC-^i^HjtoB^ Bovendien moet trien dan rekening houden mt 
de c o r r e c t i e s op Co » Zo en H/ voor de snelheidshoogte t/̂ '.-̂ cy , 'Deze k a n 
fron a l s v o l g t aanbrengen? _ • 

I n de g r a f i e k voor Co tegen H aet nien in de eerste p l a a t s de 
k r t T M u i t voor v2.;2c7=o. Verder aet taan ook tegen H u i t voor enkele 
andere waarden van '/''•2g , b.v.. voor ^^-2^ = 0,1 m en s 0,9. m (%ie aanh.2). 
Voor ?/illekeurige waarden van v'^iZg kan men dan de bijbehorend© waarde 
vanoo g e m k k e l i j k . d o o r s c h a t t i n g vinden, 

'Svenso gaat fnen te- t/erk i n de g r a f i e k voor Z„ * Ook i a -d© g r a f i e k 
v o o r kan umtx deze werksrijsse volgen» 

Nottograai voor c"̂ . en C ~ ̂  

Het kan^ v o o r a l a l s rneri v e e l be.rekeningen i n eea .systeem moet 
u i t v o e r e n , van voordeel g i j n naBogrammen t e eonstrueren, die ineens de 
grootheden c , Z en WQ/ g&ven^ a l s f u n c t i e s YBM H en O . , Q^^ of Q , ^ 

Voor c Y C o f cy a l s f m i o t i e vaïi H en Q^is een nomogiaanf l a o g e l i j k 
rmt ten minste twee reohte'dragers (aie ,fig« 39). ' 

• •'••••' = - i a a t de e e r s t e d r a g e r op e e n t i f s t a j i d a l i n k , s v a n d© y - a s 

l±ggen, l a a t de y - a s z e l - f d e t w e e d e d r a g e r ' D g z i j n , e n l a a t e r r e o h t s , 

• m n d e j y - aa e e n d e r d e d r a g e r l l ^ l i g g e n , We j s ü l l e n d a n op JX^ e e a sahaal 

y^^^/^^Öy a 
voor d e a . f T o a r , e a 055 D2 e e n s c h a a l 

y, O 



voor de voortplantiïigssnellieid 0 = 0 " ^ of c = -c"' u i t v e t t e n * Op D3 laoet een 
sohaal voor h of H komen. 

Beschouwen we eerst het geval, dat we t o t i n de eerste orde wer
ken, We hebben dan de formule 

Nu i s de vo(jrwaarde waaraan de ooördTnaten der punten P, Q en R voldoen 
a l s ge op een rechte l i g g e n ; 

S u b s t i t u t i e h i e r i n van de schaalformdes van 'D^ en D2 ge e f t ; 

Itó e i s dat deze formule ov'ex-een moet kotnen met de formule voor c geeft 
de voorwaarden 

...ü. /±l . ^ 1 , en c / ^ j , 

waaruit v o l g t 

en y (h) ^ - t U l L j L l L . ch) ^ 

¥/e toijgen duo een reehte drager op een constante afstand X van D2, nöt 
daaropj ©en schaal v o o r y . 

W i l l e n we t o t i n de t?/eede orde werken, dan k r i j g e n we de f o r -

2<^[AiH]]^ 5 A(H) 
Teneinde d i t u i t te beelden^ gaan we a l s v o l g t te werk; 
We groeperen da formule v o o r c aldust 

Laat nu even een oonstante v o o r s t e l l e n i dan i s aan de afbeeldingseis. 
voldaan i n d i e n 

^ ^ ^ r a i S ^ ^ ^ l ^ ^ Q c y / en --^y^^cHH), 
A(H)i 2gA(H) " / ^^->c ° 

g e l d t , ¥/aaruit 

volgt» v/e k r i j g e n dus voor de besehouv/de ¥/aarde van een bepaalde drager 
voor H ; b i j een andere v/aarde van ög- vinden we een i e t s andere" drager^ 
iVe z u l l e n daarom voor enkele waarden van C?c/ de bijbehorende drager, van H 
oonstrueren^ en ds-u z a l h e t j daar deze dragers d i c h t b i j e l k a a r l i g g e n , 
geoorloofd g i j n voor w i l l e k e u r i g e waarden van af te lezen van d i e dra
ger welks waarde van het d f c h t s t b i j l i g t ^ of ook wel schattenderwijs 
tussen twee dra|:^:ers l n , af te lezen» 

We merken nog op dat we voor c'' en c~ hetzelfde nomogram kunnen 
gebruiken, mits we op de dragers voor volgens het andere teken i n s t e l 
l e n , We moeten dus steeds ep de bovenste h e l f t van de - sohaal i n s t e l 
l e n b i j een g o l f p u n t dat met de stroom me-e luop t ( b i j eb aflopend^ b i j 
vloed oplopend g o l f p u n t ) en op' de onderste h e l f t b i j een g o l f p u n t dat t e 
gen de stroom i n lo o p t ( b i j eb oplopend^ b i j vloed aflopend g o l f p u n t ) 

Momograra voor Z 9 

Voor Z kujinen w© een overeenkomstig no*Eogram a l g voor c g e b r a l -



ken,, 'De af te beelden formale i s ^ a l s we t o t i a de eeï'ste orde -werken 

?: '^zjhi+yVihjQ^,. 

We zetten nuOn^ op D,-| ̂  Z pf) Dg^ en weer h op Dj u i t , toae l a a t s t e drager 
' 'n él en g i j n sohaal z i j n dan bepaald door 

•(h) en '(h) 
Z„ (h)x (h) 

W(h) a 

D i t geeft een reohte drager evenwijdig aan D.| en Dg AJM v/e voor W een con-
staate neimni anders i s D3 een gebogen drager,-

Y/erken we t o t i n de tweede orde^ dan i a 

z = ^ z „ r n ; Q',w[H) ci„ . 

We benaderen h i e r i n Q mst Qrn : 

Z = fHj ̂  [LL^J^ , W(H)]Q,^. , 

Voor enige ivaarden van z i j n dan "bijbehorende dragers voor H t e oonstru
eren volgens 

x(H)-^-^~-Ml 

-Z^2 

H i e r b i j l e e s t men weer voor tussenliggende waarden van Q „ , op de di.ehts-
bi.jkoroende drager voor H a f , of men leest tussen' twee dragers i n a f 

Voor het i n rekening t e brengen v e r v a l AV̂  = K/1C?jö-,, tem een ae-
mograxn geconstrueerd worden met d r i e dragerrj,. waaï'v.arr t?»? e v e w r i j i l g gij-a 
en de derde loodreoht op de andere staat ( f i g , k-O a)# 

Zr p 

(H) 
H 

D. 

Op de drager Bj zetten,we een quasiquadrati'sohe. sohaal voor u i t ? 
y / = / ^ Z Ö J Q , . 

Op ©2 kcfftt een nog nader t e bepal.en sohaal voor f en 0p D3 een nog nader 
t e bepal.en sehaal voor h ot H , • ' 

I n d i e n we t o t i n de eerste orde werken, kan iV a l s een f u n o t i e 
van / i i f ^ / - y ^ ' worden be sohouwd^ dus. 

Nu i s de voorwaarde' voor het pp een l i j n l i g g e n der punten P, Q en R: 
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Laat nu 

de schaal voor Hr z i j n , dan moet dus 

z i j n j waaruit 

I n het geval dat we t o t i n de trreede orde narp/zkeia-ig w i l l e n v/er-

k«.'n, kan 2_ 

dh zg A'^ 
gesteld worden. Nu kan i n vele gevallen voor W » en evenzo voor A , een 
zeer goede exponentiële benadering gegeven worden, volgens 

Hierüi s t e l t ho middenstand en do hoogte van de bodem i n het da^ep-
ste deel van de geul voor; verder s t e l l e n W^en /l„̂ de waai-den van W.. ©Ï» A 
i n de middenstand voor; t e n s l o t t e z i j n Z en/x coëfficiënten, welker vmal-den 
b i j n a steeds tussen 3 en 5» reap, 1 en 2 gelegen z i j n . U i t de formules 
v o l g t . ,-.v--i 

V/aar i n 

"^-^ 2gA^ Ch^ ~ hi,) yv^ [ IQHHfl^ 
Nu i s Z - 1 - 2/x meestal slechts klein« Voor een z-eohthcekig p r o f i e l b.v. 
i s ?̂  = 3 en = 1 , dus Z - 1 - 2 / t = O, We z u l l e n daarom<X constant ne-

H Z C ^ 

dh 2gA^ 2<3AA(h^Ht,)[h^H,i,^ 

waarin C^de waarde van C i n de middenstand ase 
7/e k r i j g e n dus de fonnule 

W(h}-W(H}[i + c<WQ']. 

Hierin zullen we voor Q s t e l l e n , en dan i s 

\HrA-W(h)Q^^W(H)Q^[ii'oc wCH)Q^t]' 

We lossen vei-volgens W(H)(k'^ op; 

D i t i s . af t e beelden i n het. nomogrsjB door voor H r esa r d e t l i n e a i r e gehaal 

m Behalen voor Q.-t en h veranderen n i e t j met dien verstande dat nu H voor 

h gelezen moet worden» 
m l i n k e r h e l f t van het nomogram volgena f i g , 40a i s het s p i e g e l 

beeld van de r e o h t e r h e l f t | w© kunnen desgewenst d© l i n k e r h e l f t weglaten 
ea a l l e e n de r e o h t e r h e l f t gebruiken ook a l s negatief 5.s, m i t s we èmi 
ook Hr-met het negatieve teken aflagen^ 

te schaal voor h (H) iain ook tujssan Dl en D2 worden aangebracht; 
we laoeten dan de schaalverdeling op Dg , of die op T).̂  , v a n ' r i o h t i j i g » > 
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keren. Ook i s .het: mogelijk, d© drager D3 ctidereen -scfeev» ho8kaTrfït"''ae.drag6ra-
en Dp te- getteno Sen nomogram da f ep' desse tavee T/ijzijgingen beraist^^ i s .ui- : 
fig^^Öh. af geheeld» Hiervoor ge l d t ' ;., ^ ̂  • • 

•z = . 

W(h) 

, Eventueel z o i f men ook nog de dragers D.̂  en ariijdend kairmen 
'maken, doch d i t ' i s mSjider gevrenat omdat dan' de sohaal voor n i e t langer 
' l l n e a i r ' i s - . ^ ' ' ' 



Ö!iu ooi? hi-xmfyir.fi die i^ieh citöwr 'Jnylo HJ \ÜVI bspH^Mo roiiflvoArwaardnii 
(gotJJcmi -in tjOö. bovej3ei\iwn.'?0fr vwi uen bepaaWr b»gijii-,.3<..fcaud uitp 
op Göii bepaai'ÏÉ! MÏ,%f to dc -f̂ Ŝ d onti/ifcfc/id^ 

Vevdei beartbouv.oyi eon ir.eede golf'bfi^v.tgtlng dio BfHl-^l.b 
von di; eci'tic doo?di«.t ccn ef W'nca vviévovrmxöX'ioti afv/'jkun,, fjf d.f>ei. 
ÖAt ae bogiateoui'aïti &t\?ijki;j of döor do win of facoy p.l.oiaeling •jnt>-.>~ 
dort'lo v,wrH>ig vaK eou natwondJgo «fco) tbtgfiky./.rihto Mat vcraekO, tnaaaa 
do twee go1fbcwe£-l\i£en Mi3ien we de atortog noerrtaa. ïHy/u storh.\q Ueo"i 
iseJf uok bet kfsyaHei. vrai ecu golfbeweging^, en wv. «ulJlf.n de doapliig 
van uo ai o j tegagolv'-ai glob&al n;ig)>«n„ Df>aï.'biJ saJle-frwo eannc-'a-vi d.e, 
fie atoiringcn ki.<?n i ^ l j r . tg^.v, de ooropx'onkolijfc. goUbcwfcg'Jug tc^Sc 

cjoeutSe v-sn do üenpiïig van atox-ingeii i a p-'sJcuJaeh Jr. dy 
oerate plaatf- vau belang nu te, gyan hoellang yen f o u t Sn een ge-
nrthatte bhgtaiieefitand i n do besékoning doos-werkt ( a i e pfA'. ?),;« 

Oek !<a>\ het van be.la'fig r4;}n t c v/etcri h03 ver ecn i.-dkenfo,<t 
in do boiuk.Siing dtMirworkt. 7,ylk ©en f o u t h e e f t kengevolge dot een 
f lotfjove Bfcorlng.Mgoll ;in de liei'okendo gcilifbowegisjg plotco.litïg nlfjn is-,-
t>-4;de do-.tj die Iv^ y/r.rfcelljkhoid natwavliSjïs 8ohteri^egi in geblevMJ. 

Voor do fVaupSng vevi «en ater^iWBge3f sS,1n de n3«tlineajre 
coffeettijsi v r n do f e r a t d i i f f o v n t l f J i i T o r d d (g3« aanh^ ?) van aeoMdclri-
botfRviJfij, en wu g u U m di© o f f ^ u t e n :m het hSor volgende glebale r n -
aereoiik dan ea^ voreaap? OKOU„ f e nteHlên duo da»; de ou.:-öprcake3 i j k e 
gtjjfb. v/eging vondcet fian ric verge,! i j k jagen 

waarin A en-vêronderstelii ..gijn-gegêw-a f u n c t i e s , van x t e g i j i r , 
l a a i Q . de-gestoorde golfbeweging .gijas--d«n veldost'deze -BMB • • 

Bom ' a f t r e ^ n vinden ŵe voor d© atoerbeweging, die we'door 
H^ ^H*~^/i, Qs-Q-~Q • vo o r s t e l l e f e j • ' : 

èH, ,,,tPi,,^ö - ' , w«.r5,, r = 3 . 

i l i u x b i j hebben gebruik gomankt van d« vernndcr'atel'l:b»g d'^i; <ys 
lïleir. i.!? t.nov» (7 Wo wOgoH ̂ ' ' o u Q et|daa «y* /' b i j do bepaalde 
ho«{efio-(S*''d'i hfsv/egj'ig )-j''3 j/<if.;ov«jn flf^t-^eü VPU i en x op-rn'oUair, 

'ilo x.rllof. AU (.an rMd.erKtn-l-. Hplitson ,in o'sn onc?ex-5?etir naar d...-
d'-„i;jhH« VM i MV'HJ-. '^ft'Y' Ji«?fi1e 'n:orl(Ha-»>j, dc dui-ph-ig VM)! fifcoxlngois 
u'"' : ;,-a7f'. ov.,-'- b>-I, f' b ' - j M <'.ai r c * H ' r n t . . t < .'rt-.ds-r ..aac de b«-» 
*..J'.S/1'•>,'4 s-Ha Jiiiibr. vo-n<l>:-tlden 'van fsicifmgan dïs- r,t«avf>aK;?;'<jk 
f j l . nhbis •<!) ..f-'i 2il'id,". /a li"- •'. .-.y-floot.) V'j..»./I,o!i>Mi>.„ --'„If.h v-eA daaruit 
r - n vu;',,.v (JfSf''-.„ ia , « , H i.iJ, !g« a vo'n.u, b-, i^uu i.'lj'uw.. on u bvjge sehatting 
• '>i \-hU -la»»»; .5! 55i fiv.; (J.'.n. '•.>) b.'ig.«'U'o vrS.ïniii ccu von\b;»cl3 Vfl l 



gaan mi» ora <3,e dcsapibig van looallo otoringan te CAderao-dban.,. 

op de veicgöli.ikln.ger> voor {?s cm Hs «en Ja.rakhevaBtiuke t.ransi'oïMiatie t o ^ -

paaaen (al-.! h i e r b i j n o i a ih'^^ïh 'y5-'?.)o We vtseren daarfaee de K a r a k t e r i s -

t'iaVe golfeoiupcsienten /" en 6 vsva d© pj-t'oriug, de o o r j f f i a i e n t e n Q'̂  an 

Z o 3a wag«n.a /-- J- .^J Q„ G = i H, --^• y, > 7-o - V'mp] 

so^at csgsokeerd '̂̂  = '//'̂ '''̂ '̂  " ' / r - - ' 

Pa verge.'ijkingen yfi-S'n na tc-i aohrf';}v*>*.« vtirni 

r/aaiett door csptc.ileïï en. ta^trokken do nieawo vorge:*ij]c;<vi,f.;(sn. 

i i j - a ei' t e l e i d e n . 
Volgen we nan go.l.fpujirJ; dat v£>t. do? anetlKiisU o naai' j-i.ee leopt^ 

vian g e l d t voor de v a r i ^ t i e a van /•" i n dah go3fpant \ml •-••irloop vm t i j d ; 

Ev«nr=o &X i n oeu uiat de nnt/lheid - Co naair he-J-i -si ''eiW-'d ge?i.f piJ/it-

0-t;lden.„ 

V/e b,^Keho««on nu oen. nawvaM'holljk to-!; eon k l e i n gebied beperkte 
aic.rr'ing^ 'Sn hwt ajgeïrüen. s?a;i de^e usman.gcfiteld a i j v i u i t eea golfo«ipon«nt 

en. eun go.')i,'o(r!.r)uaent 6" •> to^e-- dei-je eofApenenten. gieh i a tegengestelde 
richtlfigrt'.t-v-oorbplar.ton,, a'\l du a t o r l n g p.ioh apeedig hebben opgelost I n 
eou rtsn-r benoden Jap-^nde atoriwgjjgo,ki% Wfiaxln voornameli j k de .golfe«pö^ 
nont f" J, en con tinsv beven lopoj'de f3tor.<ng8go:ii% \<aapin voeïmBtólijk da 
golvoeaa-Kyaortti G vjorksasau iur. ., .• ' , ; 

I r i d.e naar beneden lopende g e i f i a do o(A<!j)c»ent G zwak« ') 
'•ïe verwaa;/ioKe,n daajrs.HH G ^ en dan-geldt voor de demping van f t : ̂  

.Ciat«,gïv.*lc? Klox-van g«-a.n - . 

•wnat'ln Ai) de v;a«rUy vrei F ton tijöo é-o^n. ••' 
Wcaan wa vour oc.-r» tiiidflelvjaar-dri^ dan. kim ï»g ' 

gïJHohró'Vcjn vaa'-denf \.'W>ir.ln /-• 2 „ 

.t/^I ..... .k.. H-J^.. 

Voer"de~de'inp,lng \in\ de naar bovfj» J.epondu g o l f g e l d t e e n .twewea-» 
kosaatlge globale for.flule^ ^ ' • • • ' 

}'Jan indruk vesn (ia demping vwr^.-r? j^.r v «x n U de v o l g e n d e g e t a l l e a s 
ron f.ljd/--- 7.-_ vo'f.gerni dc. ï)-f\i.;«.iH;ulf; -l'.-..,-,,.,» .l̂ s © t o r i n g t o t e e n f i ^ e t i © 

WF'^ 9 doi» v a n de M r s p r a i k e l i j k e groC'tte g a r e d u c e e r d , ' a a e e n t i j d • 

•é ->fr t o t een f r a a t l e e"'-^ > d.i» on n a een t i j d j T t o t e e n f r a e t i e . 

• • c~^y öFu. 
U i t de fortiiaU vuor F b l i j k t verdor «al iJe 0. i.\pi>}g -mn s t o r i i i g e H 

•.••et gi'otitat i,B b i j gï'oï;*-? HurtK/iufineUieden, en b i j ! 'iein>,. I.ept\=ii., T)é s t e r k s t e 

ii«r,jp-jng txxiodi; duü duorgaans op enige t i j d »a dr. i., e l s i n i ebj, on er i s v r i j 

wel S^«m_d3inping OHiotreoks de kenteringen., 

){l--;-s h l r t ' g.aa'aaiorde koTi, pJonnsbul gosiwitsl't 'YJO» don o' 'a d ' i i r i v « : ó n . t i a . a l v e r g e -
i l J K J i i g ï-sj y.! i n i ' j g x * n c u -«̂ anof dy v c o l v'*ai do ',-.ajn' •i'.oJ*' on d a n g e b r a i k 
Cv.i /naken. i;nu dc. fi.-i.idrnic dai; de . s tor ing , •j.'>in/»n,!<-! .1 i J i o f , ,0 )r"!(_'*,n g e b i e d 'l>e-
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O» de d e i T ï p l n g van storingen die reeds terstond het gehele 
ejstesm b e s t r i j k e n na t e gaan, besohow/en we een kansjil Biet lengte 
L , t i a t a a n het u i t e i n d e X= o afgesloten i s , en aan het uiteajï.de 
X= tin zee mondt, op welke p l a a t s dus /V gegeven i e . 

We gu l l e n i n het bi j z o n d e r het u i t s t e r v e n van een f o u t l n 
-Ae beg-Jnvooifmarde nagaan, en veronderstellen dus dat de be?/eging©n 

(H^ ) ett (F*, Ü^) 8-an de s e l f de randvooriraarden b i j X = Ö en 
X- L voldoen, ftm voldoet de storingsbeweging (f/s, (?sj 

randvoorwaardenj 
Cj 'g^O voor X'~' O ; H^^O voor X •= L . 

fts bewegingen (H, Q) &n(/if Q*) gaan van versahillende beg;iJitoe-
stanien «it^ en het v e r s o h i l van die begintoestanden vormt de dub
bele begiavoorwaar-de voor de storingsbe%wjging (Hs^Q^) .Deg© be-
giir/oorwaarden kunnen i n Fonrierreeksen naar X'ontwiJdceld wordens 
We s t e l l e n ihm n 7 v ïïn^. 

Hs = £ fn cos — r ^ x ) 

waa-rln / A J ea Fn raeksen g e g e v e n e e n s t a n t e n v o o r s t e l l e n . B i j het 
o p s t e l l e n i e r B^'ourierr-eeksen hebben ise er i-^ekeaing sioe g e h o u d e n 'dat 
i© beginvoorwaarden aiet d.e randvoorwaarden moeten kloppen. 

We traehten nu de stoorbeweging te vinden d o o r strperposi-
t i e v a a oplossingen van de vorm 

Hr. - r ( t } 0 0 3 i Z ^ 

(/? = oneven). 

S u b s t i t u t i e van tfeae nitdrukkingen i n de v e r g e l i j k i n g e n veer Q.-
en //s l e e r t ons, dat (j) an 'Y moeten voldoen aan 

f f - ^ ^ 6 - ^ 

frasaniit door e l i m i n a t i e vtm voor J^' 

T o l g t » E l i m i n e e r t vmn n i e t ^ dooh , dan v i n d t B»n voor (j) de--
geafd© v e r g e l i j k i n g a l s die w mi voor ^ hebben gevonden. 

De oplosaing voor ' f ( o f ̂  ) rmnm\ v e r s e h i l l e n d s verrwn 
aaa naar gelang 7rA7 Co 2 Zgr-oter i s dsn 1'^ : im , dan wsl k l e i n e r . 

I n bet eerste geval i s de oploasin,g 

waarin 

B l e r a i t v a l t af te l e i d e n , dat voor grote waarden van fl of k l e i n e ^ 
'waarden vati L , de storingen gedempt z i j n volgens degelfde i-elam^xe-
t i j d T t a l s we hierboven vonden a i t de t h e o r i e der k a r a k t e r i s t i e k e n , 
voor loeale storingen. 



I n het tweede geval i s de oplosaing 

waarin , , 

fta s t o r i n g v a l t dus uiteen t n t̂ wee gedempte oanïjonenten, waa.rvaii' de 
ens een r e l a x a t i e t i j d Ti en de andere een r e l a x a t i e t i j d h e e f t . 
De. minst gedempte soaponent i s die r e t de r e l a x a t i e t i j d f> B-aza 
i s T o e » l gro o t , wanneer L groot en n k l e i n , i n het b i j z o n d e r - a l s 
/? f is„ I n dat geval i s ten n a a s t e i b i j : 

briI^-o^btL' en r, -f^ • . f r . 

D i t betekent dat r.^ voor grote W8i5.rden van Lt v e e l g r o t e r wordt 

dan Ts; 

Bepericen ws ons t o t het geval dat n ~ 1 aa 

/rca-- 1 L<r.-1 m is*, i s , ̂  . / 

U i t de begüwoowaarden veer 4̂ 5 ' ̂ o l g t au; 

/ = en alB ^ O 

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

IB BT aanvankelijk a l l e e n een s t o r i n g i n de afvoefen, d n s 

We neiuan a a n dat L groot en dus Tt « T^/ is» en dsn i s het ten 
.eerste d u i d e l i j k dat f" b e t r e k k e l i j k k l e i n i a vergeleken oiet p ^ 
d^m.z, dat de storingen i n de waterstand vsn onderga s c h i k t belang 
s i j n en b l i j v e n t.o.v. de storingen i n de afvoer. Ten tweede i s het 
d u i d e l i j k dat de t e m set de r e l a x a t i e t i j d b i j ' d e afvoeren k l e i n 
i s t.o«v» de term n»t de r e M x a t i e t i j d , D i t b e t e k e H t dat de s t o -

TiMR ±n hoofdsaaJc u i t s t e r f t w t de betrekJcelijk k l e i n e r e l a x a / b i e t i j d 

'Q =i •rn, : r. 
Ié e r aanvaïikelijk een s t o r i n g a l l e e n l n de waterstanden, 

d a n i s f-i = O , en dan i s 

I n d i t geval g i j n de storingen i n de afvoeren van ondergesohikte be-
tok e a i s , ©n iroerts 1 
gasJc gedempt w t de 
iokêaisren vöerts"worden de 3torin.gsn i n de waterstanden i n hoofd-

b e t r e k k e l i j k grote r«lasatietijd ^ o.XfbtL. 
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BoTenstasaivle uitkomsten latern sioh ook D»t een riiser g l o 
bal© besoheuwings?d,.1ge e f l e i d e n . 

A l l e r e e r s t beschouiTeh we ,©en lang kanaal tfaarin. sAnvarAe-
l i j k a l l e e n een s t o r i n g i n de afVoeren voorkomt^ en wel godanig dat 
<?g oonstant I s lakiga het gehele kanaal voor ï ̂  o , We g u l l e n even 

'afzien van het gesloten u i t e i n d e , en'aannemen dat ook d i t open i s , 
en dan bestaat er'een oplossing .waarbij (?s onafhankelijk van x i s , 
en /-/s - O b l i j f t ' . Deze oplossing moet voldoen aan 

wammit v o l g t • „ JL. 

D i t i s dns een beweging die u i t s t e r f t tast de r e l a x a t i e t i j d m/r , 
d.w.z. Tt . Nabij'het afgesloten u i t e i n d e vold«»t de2e oplossing 
n a t u u r l i j k n i e t ^ maar i n sen \m% kanaal s a l dat sleohts van seetin-
d a l r belaiig s i j n , ' , . , 

0® het geval dat er aanvankelijk a l l e e n een s t o r i n g i n de 
waterstand i s 'globaal te behandelen, deïiken we ons de gehele bergi»« 
A = ^ vaa het kanaal geociicentj?eerd i n een bekken uitmondend i n 
het midden van het kanaal. De beide kanaaUielf ten moeten dan daai-ea-
tegen a.h^w. a l s gesloten buizen gctider berging worden opgevat. 
De'ene k a n a a l h e l f t gaat naa.r het gesloten u i t e i n d e toe en dege kan 
dasxOBi i n het geheel geen water doorlaten; dese h e l f t i s om die r e 
den verder n i e t njeor vaiï invloed. 
De andere k a n a a l h e l f t kan water overdragen van het bekken aaar gee 
of oBgetoerd, Deze k a n a a l h e l f t heeft een weerstand /? f r ^ ; cie 
t r a a g l i s i d verwaarloaen we. 

Het aldus vereenvoudigde systeera gehoorzaamt aan de ver--
aelij f c l n g e n • • . 

H ^ ^ R Q s en O's - /3 f 

m a r i a nu //s de waterstand i n het bekken t,o«v. die i n see^ ea (?s 
de strooBi a©Ar zee v o o r s t e l t . De <5)lossing vaa dege v e r g e l i j k i n g e n 

//•s /Vso '"A. 
m r s l a ^ x a t i e t i j d i s dus -

d,w,z, nagenoeg g e l i j k aan de r e l a . m t i e t i j d , die'we hierbo-ren 

vm. ©a., ^^^^ -beschowingen sien we dat i n een 3 ^ g kanaal het 

u i t s t e r v e n van een s t o r i n g i a de afvoer in•hoofdsaak beheerst wordt 
door de wi.sselwerking tussen tras.gheld (/«) en weerstand ( ^ ) , en 
hèt u i t s t e r v e n ven een s t o r i n g l n de waterstand door de wisselwer
k i n g tassen berging ) ©n weerstand ( A ) . ¥oor k o r t e kanalen gaan 
deae besohonwlngen n i e t op, daar dan de v o o r t p l a n t i n g s t i j d e a een be-
laiïgrijke r o l gaan spelen, d.w.s, dat de wlaselwerking tassen t r a a g 
heid en berging van belang wordt, I n eén k o r t kanaal hebben we t e 
maken B»t de r e l a x a t i e t i j d m i / 1 van de loeale storingen, die w© 
hierboven reeds eerder behandeld hebben, 

• I n een u i t g e s t r e k t netwerk z a l het u i t s t e r v e n van éen be
ginvoorwaarde voor de waterstanden, evenals i n een larig kanaal, i n 
hoofdsaak beheerst ?#orden door'' de' wisselwerking van bergingen en 
weerstanden. Men kan aioh h i e r rekenschap van geven door het sj s t e e a 
t e soheiaatisersn t o t een aant a l bergende bekkene, v©rb<mden door g«-
li n e a r t s e e r d e weerstanden» 
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Het g e v a l k a n gieh voordoen, dat een plaats waar we het 
g e t i j -willen kenMon^ n i e t een der ui.teind©n i s v a j i de vakken 
waariïi we het r i v i e r e n s t e l s e l v e r d e e l d hebben. Daar -d© berekening 
sleohts het g e t i j op de vakuiteirMaen d i r e o t g e e f t , gal d ü a nog een 
aanvullende berekening nodig z i j n voor zulk een plaats a l s h i e r 
boven' bedoeld. 

Laat b « v , AB (A be-zen B) een vak s i j n , ©n P een p l a n t s 
t u s s e n A en B. Na ui t v o e r e n van de ge t i j b e r e k e n i n g kennen we das 
// en <y i n A en B a l s f u n e t i e s van t , Hiervan uitgaand© roosten • 
dan // en «3 i n P bepaald worden. D i t k a n i n p r i n c i p e met behulp 
vaa k a x a k t e r i s t i e k e n gesehieden, dooh d6 hieronder te besehr-ijven 
methode l e i d t i n het algeiwen s n e l l e r t o t het doel. 

Bs e o n t l n u i t e i t s r # e r g e l i j k l J i g (gie ( i ) o p p , 11) i s 

¥©rder i s 

d i ^ "" ó 

w a a r « e de bewegingsvergelijkiag t o t 

(70) J ^ / ^ ^ H ^ i ^ ^ c ? ^^x.\q\q 

kwonea herleiden» H i e r i n i s 

mm g r o o t h e i d , 'di© we da MSSMSSfe £S£'t'2,*'! isw-kten noerr«a, t r e e d t 
o o k op i n het verband tussen' // , é ei'Ccó » dat we in»rs 'kua-
aen s a h r i j v e n a l s 
(71) // ^ /7 ^^Ug^ 

De kajietieehe f a o t o r heeft de dimensies van een weerstand ( V ) , 
H i j i s eea fimoti© van /; en ^ , evenals ̂  , en tv » 

We besohonwen nu een k o r t vak ab (boveneind© a en bene
deneinde b) met lengte (. . We leggen de oorsprong van de ,X ss 
i n en ia t e g r e r e n nu voor een of ander v / l l l e k e u r i g t i j d s t i p 
de beid© vergelijk-ingen (69) en (70) naar X , van a naar b. Dan 
i s 

Verder voeren w© de getniddelde waterstand 

/,g = (//a'^-^U ) 

in,, ©n bet bergend oppervlak 

i n , en s t e l l e n nu b i j w i j z e van benadering 
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hetgeen geeorleofd i s , todieii het vak ab .^^Mc^ida k o r t i ^ , 
D© i».tegratie van de o o n t i n a i t e i t s v e r g e l i j k i n g (69j le-

I n de geintegreerdé'bewegingsvergelijking I B 

Yerdêr vc«»n we de' geïiïiddaMe afvaar _ . -

^cj = f ( ^ ) 

i n , ©a de traagheid van het vak, 

en s t e l l e n 

Op overesnkimstige wij» s t e l l e n ws 

w a a r l a / ^ h e t geaiadeld© rm /U i n het vak ab i s , 

a i e if e , evenals /3 , a l g f u n c t i e h£ opvatten» 

Tenslotte s t e l l e n we 

en waarin v o o r t s naar analogie van par* 5 

gesteld wordt a l s er op het besohe«de' t i j d s t i p k e n t e r t o g 

tnssen a en b i s , en \ 

( 7 3 ) 
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Teaslotte nemen we hat gemifldslde van (71) tussen a en h 
(74) 

We Iteren tm terag tot hat probleem dat we I n de aajivang 
van d i t aanhangsel stelden. We z a l l e n voor de oplossing gsbru-JJc 
maken van de v e r g e l i j k i n g e n (72)^ (73) en (74), toegepast op sen 
d©r mdeiarakken AP of PB, b«v, AP. 

We m l l e n (72) en (73) gebruiken om // en M P t e be
palen. Doah dan moeten we M het r e c h t e r l i d van ( 7 2 ) J y kennen, en 
bovendien i n het TOohterlid vaa (73) ook nog en S ^ We aullen 
dege reohterleden bepalen door raiddel van sohattiagen. .Desondanks 
z u l l e n we dan toeh voor // &i ^ i n P voldoende nauT-zkeuriga u i t -
koBiaten k r i j g e n , vooropgesteld dat het beachowde VBJC k o r t i s , 

Vïe kennen // en <^ i n A en B. Uitgaande hiervan kxmnen 
we ©en s c h a t t i n g maken van // en i n P, en ook van / / j / en <?y « 
Hiervaji wordt u i t //y en ( f g bepaald volgens (7>4-)l de w i j z e 
waartjp d i t kan gesehieden g u l l e n we verderop nog nader beHohouwen, 

Zodra we ^ y voor aen aantal t i j d s t i p p e n bepaald hebben^ 
kunnen o o k / s , ^ v end/ a l s f u n c t i e s van ^ gevonden imrêeru 
Dmi differentiëren we -4y g r a f i s c h of numeriok naar '̂ j, waarna 

\ i i t ( f ^ , kaa worden a f g e l e i d . 
Öe gevonden waarden van kunnen nog worden geoontro-

l e e r d , door d® besohreven werkwijze ook op het vaJc PB toe te pas
sen, 

Ferrolgens kimnen rm S u i t en berekenen^ en 
sonodig berekenen fm ook opnieuw» Dan kan met (73) ///> «it 
//̂  ¥/orden a f g e l e i d . D i t kan nog weer worden gecontroleerd door 
(73) ook op PB toe te passen. 

I n d i e n voor enkele t i j d s t i p p e n de berekende waarden van 
/ / p nogal af oioohten w i j k e n van de geaohatto waardenj dan kunnen 

voor d i e ' t i j d s t i p p e n (72) en (73) opnieuw worden toegepast, nu tiwt 
de berekende waarden van //^ en a l s uitgangspunt, 

m» bepaling van Ay nit (74) a l s //y en ̂ y gegeven g i j n 
of V8ii ^ u i t (71) a l s // en gegeven z i j n ^ kan op versohillende-
w i j s e n gesehieden^ 

Langs g r a f i a o h e weg kan^ bepaald worden d o o r a l s fane 
t i e van /; u i t t© Betten (kroimne k i n f i g . 4 1 ) . Hu mc»t/#als fime 
t i e van ̂  bovendien voMoeii aan 

Dss© v e r g e l i j k i n g wordt weergegeven door de reohte l i j n r . 'De ge-
soeht© mai'de van S i s bepaald door het m i j p u n t S van de reohte 

r en d© kromae k» 
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Tl. 

H 

U(h) 

Figuur 4-1 F' ignur 42 

1 I n h e t a lgemeen z u l l e n e r twee f t n i j p i m t e n S en S s i j n . D i t 
komt d o o r d a t e r b i j gegeven a f v o e r en e n e r g i e h o o g t e nog tvree v e r . ' j o h i l -

(pan t 
e*/e:r 

l e n d e s t r a n i n g s t o e s t a n d e n m o g e l i j k z i j n , en w e l a t rcraend ' s a t e r 
S) en s c h i e t e n d w a t e r ( p u n t 3 ) . V o o r een nadere u i t e e n z e t t i n g 
deise s t r o m i n g s t o e s t a n d e n v e r w i j z e n we n a a r aanh . 6^4. Voor de t o e p a s 
s i n g v a n de behande lde g r a f i e k b i j v e r h a n g b e r e k e n i j i g v e r m ' l j z e n we 
v o o r t s n a a r hot a r t a k o l v a n i r V a l k e n i n "do I n g e n i e u r " van 1 9 5 2 . 

Men k a n ook / ; u i t / / en (J' b e j ) a l e n met boliuJ.p v a n eon n o 
mogram ( z i e ons p r o e f s e b r i f t , p a r . ]4,32}. D i t nomogram b e s t a a t u i t 
een r e c h t e d r a g e r Dj ( z i e f i g , 42) watrrop een l i n e a i r e a c h a a l v o o r / / , 

en een d a a r r o e e v e n w i j d i g e d r a g e r D2 waaro]:. eon quad ra t i . sohe sohaeJ. 
voor Q i s u i t g e r ^ t : 

De d o r d e d r a g e r D j v o o r /i i s gebogen , en beaatv';oord aan de v e r g e l i j 
k i n g e n : 

X y = 

7 1 7 f tl 

I n het a l g e r f f i e n z i j n e r twee i - i a r t e l p o n t e n M en s \ w a a r v a n 
het eerste inet stromend, en het tweede met schietend v /a te r o v e r e e n 
k o m t . 

Er b e s t a a t ook een numer i eke itiethode om h t e bepalen, d i e 
gebaoeerd i s op een. i t e r a t i e p r o c e g . e e r a t e b e n a d e r i n g h ''^^ s t e l 
l e n we 

• / . / . 

H i e r b i j b o i i a l e n we de 1)1 j].(i.(n'ï7t!(i(:! waa.ï-d».' va /v / / : 

^"^^ Ut un ^ 
De tT/eede b e n a d e r i n g v o o r // w o r d t nu b c ' j i i a l u r i» t 

V e r v o l g e n s bepo.len we 

en daarn^e de de rde b e n a d e r i n g 
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Dsg© .wsrkwijF.e kan onbepeï'kt'?/orden voortgeaet. 
Hat i t e r a t i e p r o c e s i s a l t i j d convergent, en voert t o t de waard© 

van h voor stronpsnd water ( z i e aanh. 6,4)» Om de waarde van // voor 
aohietend ?/ater t e vjjiden^ moeten we het prooes orakeren. We bepalen dan 
eerst 

en daarKsee de benadering door oplossen. v€m 

Vervolgens ?/ordt 

bepaald en h^'^^ a i t 

opgelost. Ook d i t prooes i a steeds conve,rgent. 
I n het g e t i j g e b i e d z i j n de stromingen zo aterk o n d e r k r i t i s e h ^ en 

i s daardoor de ccswergentie van het eerstgenoemde prooes zo s t e r k , dat 
reeds M^\mmt»l voldoende nauwkeurig i s , 

i a n s l u i t e n d aa.n dé hierboven afgeleide reeks benaderingen voor 
^ s bepaald u i t // p kan ook een reeks benaderingen van 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 worden opgesteld. 

De eerste benadering //V die vre hierboven afleidden^ wordt ve:r-
kregen door de k r i t i s c h e f a o t o r -tl te verv/aarlozen, Wa k r i j g e n dan alg 
bewe g ing BV© r g e l i j k Ingen 

Zoals we i n aanh* -2 af l e i d d e n , behoren dan ook de v a r i a t i e s van M , en i n 
de r e g e l ook die vari h verwaarloosd te worden., 

I n tweede benadering voeren w©/^ i n , dooh we vermarlozen de 
v a r i a t i e s van 4/^ . 
Verder v«ren we i s de term van (70) m.etj///jf , die van k l e i n e r e g r o o t t e 
oréB I g ( a i e aanh, 2) de eerste benadering van '// i n . Dan iss 

Hiar-in i»gan S ea A/? s-ls f u n e t i e s van ̂  worden opgevat. 
I n derde beaiadering brengen we de v a r i a t i e s vaii,--//ini rekening. 

Verder substitueren we i n de termen van k l e i n e r e orde, eerdere benaderingen 
van ^ » Het r e s u l t a a t i s dan 
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If 

b JSaSrmg waraea • opgewt; «rder ïmn M a l s i m o i i a van 

de eerste benadermg geneegen genornesi kannen «^o^^en. Ds tweede 

nïderLg i a 'veor meer r m ^ - ^ \ ^ ^ ^ ^ ' ' ^ ' ^ pralc^ 
Toor^de^ «est naiwkeurige berekeningen s a l de, derd„ benaaerw. l 

tisch. a l t i j d ^«'l'ï^^^^^^^lf • ,̂ ,̂̂ ,̂,i,,„en 'der 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 

im.t.««raririï"ar::nS^^^^^^^ » ^ ^ . ^ ^ ^ ^ ^ 
i n hoge taate analoog s i j n opgebouwd 

( 
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AanMng3©l_6, 

Bljzcmdere ii-ttef̂ ratit?probleo«n. 

Plot.oellngo verwijdingen of vernauwingen i n een waterloop kun
nen de oorsaak «ijn vtra a x t r a energieverliezen. We z u l l e n die v e r l i e z e n 
iJi d i t aanLingBai nader gaan onderao(?ken. We mogen ona h i e r b i j beperken 
t o t het gevaj. van een p̂ ïïTnanente atrotning, d.w.z. een stroming die n i e t 
i n de t i j d vei-andert, oiodat we h i e r tnet een v e r s c h i j n s e l t e maken hebben 
dat zich afaps^elt :in e«n gebied van r e l a t i e f (vergeleken met de g o l f 
lengte van het g e t i j ) k l e i n e cwvang, waarin de e f f e c t e n van berging en 
traagheid van ondergeschikt belang z i j n . 

Wt- beschouwen eerst een g e l e i d e l i j k e vernauwing. Het s t r o u i n g s -
beeld heeft dan een vloeiend varloep ongeveer a l s aangegeven i n f i g . 4 3 a . 

Figuur 43 

B i j deze gladde versnelde stroming treden nagenoeg geen ener
g i e v e r l i e z e n ep. De t o t a l e onergieoverdraeht ( z i e aanh. 1.1) doer pro 
f i e l 1 z a l dus g e l i j k z i j n aan die door p r o f i e l '2 , d.w.z. 

P, ^P.^ of pcj HjQ^ ^/>y //, . 

De afvoer i s n a t u u r l i j k g e l i j k aan (we veronderstelden immers een 
permanentie) en dan rtwet dua ook 

Ui = Ut 
z i j n . De gladde vennelde streming v e r l o o p t dua zcrader e n e r g i e v e r v a l . De 
sne l h e i d en dus ook de snelheidshoogte nemen h i e r b i j t o e , en de water
stand neemt a f . 

Z S r t r M i n g s v e r l i e z e n b i j een v e r w i j d i n g . 

B i j een g e l e i d e l i j k e v e r w i j d i n g ( f i g . 43 b) i s , althans i n 
p r i n e i p e (afgezien van w r i j v i n g ) , een vertraagde stroming mogelijk die 
geheel het spiegelbeeld i a van de overeenkomstige versnelde streming. 
Zulle ©en gladde vertraagde stroming voldoet inderdaad aan de bewegings
v e r g e l i j k i n g e n . Evenv/el, de p r a k t i j k en ook de t h e o r i e w i j z e n u i t dat 
de gladde vertraagde stroming, i n t e g e n s t e l l i n g t o t de aladde ver-anelriA 
stroming, o n s t a b i e l i s . 
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Daardoor a a l gioh b i j een v e r w i j d i n g een ander stromingsbeeld v e r t o 
nen dan b i j e e ï i veri7am¥ing en ¥/el a l s v o l g t : 

B i j hei verlateai van het nauwe p r o f i e l ml de b e t r e k k e l i j k 
s n e l l e strtxim .aanvankelijk de ne i g i n g hebben mverrainderd ala een 
soort van s t r a a l voort te gaan. Deze s t r a a l komt dan echter tussen 
water dat i r i rupfc v e r k e e r t , en daardoor ontwikkeld zioh langs-elk der 
beide gx'enavlakken van de s t r a a l ( z i e de s t i p p e l l i j n e n i n f i g . 43 o) 
een wervelgebied dat aioh ivtroomafwaarts g e l e i d e l i j k verbreedt en 
wa.ar:Ln het sne l l e water vaii de s t r a a l zioh mengt DKjt het rustende, of 
althans l.̂ ingzan«r stroirjende water vari de omgeving. De twee wervelge-
biedeii vloe-ien op enige afstand strocmafwaarts samen, «n dan on t s t a a t 
weer g e l e i d e l i j k aan een atrcsninij met g e l i j k m a t i g e v e r d e l i n g van de 
snelheden over het d w a r s p r o f i e l ( p r o f i e l 2 ) . Deze stroentvertraging 
gaat gepaard met d i s s i p a t i e van energie i n de warvelgebieden. We heb
ben dus 

-yp^ en dus ook //y 
Br t r e e d t derhalve een energieverval oj>. 

Om d i t energieverval nader te bejialen, besohouwen v/e a l l e r 
eerst een geheel p l o t s e l i n g e v e r w i j d i n g ( f i g . UK a ) . Laat h i e r b i j i 
het p r o f i e l e n m i d d e l l i j k voor de v e r w i j d i n g z i j n , en i een p r o f i e l 
dat 2over stroomafwaarts l i g t dat h i e r weer een g e l i j k m a t i g e snelheids-
verde Llng i s ontstaan.. 

Figuur 

I n p r o f i e l / z i j de waterstand h f en i n p r o f i e l l z i j d i t 
/̂ ^ . ZoaJs hieronder z a l b l i j k e n , i s / ^ _ ^ > d.w.z, de waterstand 

l o o p t op van / naar i . Tussen het water i n de s t r a a l en het rustende 
water daarnaast kan aan v a n k e l i j k geen v e r v a l bestaan; we a u l l e n dus 
aannemen dat de waterstand langs KE en GB ( z i e f i g . 44 a) /j^ bedraagt, 
^ e n a l s i n het d w a r s p r o f i e l KG. 

We s t e l l e n nu de v e r g e l i j k i n g op voor het stootvermogen (im-
p u l s i e , lioeveelheid van beweging) viui het water tussen de p r o f i e l e n / 
en 'i . Op d i t water werken i n het p r o f i e l y , dus over het oppervlak 
GHJK ( f i g . 44 b ) , de drukken die overeenkomen met de waterstand . 
Ook langs do wand BGHJKKDC werken d e r g e l i j k e drukken. De h i e r u i t r e s u l 
terende drukkraohten werken naar reohts. Daartegenover werkt i n het 
p r o f i e l (ACDk) een drukkraoht naar l i n k s , resulterende u i t de druk
ken behorende b i j de waterstand . De r e s u l t a n t e van a l l e d m k k r a e l i -
ten i s 

A - 'U 



H i e r i n s t e l t ^ z - ^ y ) éa ©fstand veer van het a w s A r t e p w i t van het 
oppervlaJc AEEP (waarvan we de greotte , d o o r ^ R v o o r s t e l l e n ) t o t de wa
t e r s p i e g e l AF. P r a k t i s c h g e l d t steellg t ) ^ . ^ ^ % . 

Het t r a n s p o r t van stootvermogen door net p r o f i e l / bedraagt 
/>^^ en door p r o f i e l i bedraagt het /o/J:i /// . Daar de stroming 
naar we aanneiMn,' s t a t i o n n a i r i s , verandert de'hoeveelheid stootvermo
gen tussen / en ^ n i e t , e n dus moet'd© kraoht f plus het v e r s c h i l 
i n t r a n s p o r t van stoetvermogen n u l gijns 

I n aaanerkiag ne»nde dat ̂  ^ //y 1/^ = /7x Vji i s , vinden w© voor het 
waterstandsverschil ^ -

D i t i s steeds p o s i t i e f , d.w.g, i s g r o t e r dan , omdat i / ^ g r o t e r 
i s daii I / / . . • 

Het energieverval wordt au , • 

M t i s steeds p o s i t i e f , d.w.g. Hf i s g r o t e r den y/^ en het v e r s o h i l i s 
hoogstens . ^ 

namelijk i n het gerval dat A f ] %Q verwaarlozen i s t.o.v. /J^ . 
B i j een ri»er g e l e i d e l i j k e v e r w i j d i n g s a l een deel van de k i n e 

t i s c h e energiej die b i j éen p l o t s e l i n g e v e r w i j d i n g v e r l o r e n gaat, nog 
'weer i n potentiële energie kunnen worden otsigezet. De waterstandsverhoging 
i s &m g r o t e r en het energieverval k l e i n e r dan b i j de p l o t s a l t o g e - v e i - w i j -
d i n g . . I n het algen»en kunnen we voor het v e r t r a g i n g s v e r l i e s b i j een ver~ 
.wijding • • . 

s t e l l e n , waarin y 'mn ooëffioient i s met 'een marde die hoogstens / i a . 
We kunnen'ook • . 

s t e l l e a ; -wmarin ' "' ' 

de weerstand van de v e r w i j d i n g i s . 



;'.!̂: ••)'.•; vertra;.',i/ip; wor'it een vennogeti (d»'u enei'gi.e y'-r een
van t i j d ' iQy-A'}'-. 

/ ; ̂ ^/'\ -,Py{/U-//U U 

gedisoipeer.l, d.w. y.. dr- hydraulische energie wordt omgezet i n warmte. 
Wl! •/'.«gir-;. Mertioven dat het stromingsheeld van öe versnelde 

fitr>-wing. niel. ankee>*h»ar was, a l s gevolg van o n s t a b i l i t e i t . . Het s t r o 
mingshee l d van de vertraHgdn stroming i s evenmin omkeerbaar omdat 
volgens de tweede )ie«>rdwet der therrned;vnamika een proce a w a a r h i j v o l 
waardige ̂  b.v. hydj-au.lische energie wordt omgezet i n warmte ( d . i , en
ger j ch te ej' daard« >or onvolwaardige e n e r g i e ) , n i e t ornRekecrti kan worden 

Cm t r a p t i e y e r l i e gen ̂  b i j j p l oteelinge vernauwing. 

B i j een g e l e i d e l i j k e vernauwi.ng treden geen e n e r g i e v e r l i e z e n 
opy .aoals we hlerboveri reedg u i t e e n z e t t e n . B i j een p l o t a f l i n g e vernau
wing dmarentegen, kunnen wel v e r l i e z e n voorkonen. B i j de vernauwing 
van f i g , , kb b.v. ?,ullen de v/aterdeeltjea die de wond E-K volgen b i j het 
bereiken van de hoek K n i e t o n m i d d e l l i j k i n staat z i j n de Y/and KTL te 
gaan volgeaj ÓLK-M ze z u l l e n doorschieten en dan g e l e i d e l i j k afbuigen 
i n de r i c h t i n g viei KL. Zo ontstaat stroomafwaarts een samengetrokken 
stroom ('straal; zie de s t i p p e l l i j n e n i n f i g . 45). 

Figuur 4-5 

.De sajriengetrokken stroom beweegt zieh a a n v a j i k e l i j k te midden 
van rustend, of althans langzamer stromend water. Langa het grensvlak-
van de s t r a a l ontstaan daardoor wervels die uwnging van water en u i t -
wi.sseling '̂an stootvermogen bewerken, zodat op enige afstand stroom
afwaarts ( p r o f i e l ?) weer een g e l i j k m a t i g e s nelheidsverdeling i s ont
staan. 

Tussen p r o f i e l / en / ^ i s de stroom g e l e i d e l i j k vermeld, 
en dasran z a l de energiehoogte i n p r o f i e l / g e l i j k z i j n aan die i n 
p r o f i e l / ^ d . i . //^ , Tussen / ̂  en treden v e r t r a g i n g s v e r s c h i j n s e ¬
len op. Ija.at ,,a/>'̂  l i e t dwaraoppervlak van de geeontraheerde s t r a a l a i j n . 
dan i s de snelheid i n 7 op : /tt te s t e l l e n . We mogen wel aannemen 
dat tussen /''en / v o l l e d i g e v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n optreden ( 7 = -/ ) , 
en dan g e l d t du.^j 



waar'in 

de weerstaad van de vernamr.lng i a . 

9,S!}^±£F9^'^^^^^^^^^-^^^^ h i j inanoering. 

Ken geval dat met het vorige verwant i s wc)rdt gevoitiid door een 
p l a a t a e l i j k e vernauwing van korte lengte, waaï'aohter weer een ver?/ijding 
p l a a t s v i n d t ( f i g . 4é). Laat h i e r ff^ het cMarsoppervlak vaji de opening, 
en /i /7^j dat van de geocxitraheerde s t r a a l z i j n . Dan i s 

- M U, 

Tussen / en r ' verandert de energiehoogte n i e t , en daarna k r i j g e n we 
een ve r t rag ing sve r 1 i e s groot 

waarin 

1 ^ = 
U, 

2 

do weerstand van de vernauwing i s . 
I s de vernauwing zo lang ( f i g . 46 b) dat de stroom na contrac

t i e zich eerst v e r s p r e i d over het p r o f i e l , en eerst daarna de ver
nauwing v e r l a a t en zioh u i t s p r e i d t over het p r o f i e l /̂ ^ , dan i s de 
weerstand van de vernauwing de som van een eontraotieweerstand en een 
gewone vertragingsweerstand» 

Deze i a klein e r dan de weerstand in het vorige geval. 
Indien groot i s t.o.v. /̂ ^̂  , dan wordt de formule i n het 

geval van oen korte vernauwing 

en in het geval van een lange vernauwing 

De formules voor p l a a t s e l i j k e vernauwingen z i j n o.a. te ge
bruiken voor een s l u i t g a t en vooi' een stuw met een apleet onder water. 

figuur 46 
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Hot hi in hot algoföoen o n j u i s t b i j een overgang tussen twee 
\'i<kkea ri.it versohillondci gemiddelde p r o f i e l e n v e r t r a g i n g s - of oontrae~ 
i i o Y w r l i e s a n j.n rekening tc brengen, omdat zulke' v e r l i e zen s i c h i n de 
rege3 n i e t speel aal op de aangenomen vakovergangen voordoen. Deze v e r -
ll3'/.ftn komen intogendi^el min of meer vei'deeld langs de r i v i e r voor, 
oiTiu;*.! de r i v l c r u i t oen voortdurende a f w i s s e l i n g van vernauwingen en 
yerwijdingen bestaat. I,>e v e r t r a g t n g s - en c o n t r a o t i e v e r l i e z e n worden 
dan ook p r a k t i s c h steeds verdisconteerd i n de w r i j v i n g ( z i e aanh. 1,2). 
in het aigomccn ZBI dus voor een overgang van twee vakken 

gesteld moeten worden 

/-4 X //̂  en 

(Fu en 4̂,̂  energiehoogte en afvoer o n m i d d e l l i j k 
(i 
Doveuj .y^ en (p/, o n m i d d e l l i j k beneden de overgang. 

All e e n Indien z i c h een b i j z o n d e r groot obstakel op deze over
gang boxfiTidt, b.v, een stuw met opening onder water o f een s l u i t g a t , 

baheort wm het energieverval aldaar af z c a i d e r l i j k i n rekening t o brengen 
Dit kan gesohleden op da w i j z e van f i g . Z h . 

V e r t r a g i j i g s " en o o n t r a o t i e v e r l i e z e n op ean s p l i t s i n g . 

Op een s p l i t s i n g of samenvlcwiing van twee waterlopen kunnen 
ook energieve^-vallen optreden tussen de waterlopen. 

Figuur 1+7 

Op een reohte s t r o o m s p l i t s i n g z a l i n de tak met de k l e i n s t e 
analheid een d i r e c t v e r t r a g i n g s v e r l i e s , en i n de tak met de g r o o t s t e 
Hnolhoid een e o n t r a c t i e v e r l i e s optreden. Dan z i j n dus op de s p l i t s i n g 
van f i . g . /f.7 a de ene.rgievexacallen 

fteze wordsn beide nul' a l s Vy ^ ~ ^'''j î » 

.'ianpar,girtii9ye_rtje_ge_n_ op_^̂ Ĵ jB^̂ ^̂ ^̂ ĵ}:̂ ^̂ ^̂ '̂' 

B i j een reehte samenvloeiing ( f i g . 47 b) z u l l e n de aankomende 
ntrnmen a a n v a n k e l i j k ixicht voortgaan. Op het grensvlak z u l l e n z i o h dan 



a l g gevolg van ar» e Ihe i d s-ve rao h i i wervela vormen die een u i t 

w i s s e l i n g van de beweging bewcrkf.n. V/e kunnen d i t geval op anal-oge 
v/ijze beiiandelen a l s een p l o t s e l i n g e v e r w i j d i n g . We beschouwen dua 

het atootwcnriogen'van he+; water tussen de p r o f i e l e n / en i ener-
E i j d s j en het p r o f i e l •ƒ anderzijds. 

Verwaarlozen we het v e r s c h i l tussen /J^ -f en , 

dan kan voor de krecht. die op li e t beschouwde water werkt 

dat /^ //., i s . g e s t e l d worden. H i e r b i j z u l l e n we mogen aannemen aa-u //̂  = /-/j; 

Van l i n k s wordt pex- t i j d s e e n h e i d een stootvermogen 

U/7y !/ƒ /^F/ ^/ a.angevoerd, en naar r e c h t s wordt een 

stoot\''erriiogen ] / / a-Pgeveerd. Daar het stootvermogen t u s s e n 

^ en 3 n i e t verandert, geldt 

Gebruikmakende van da hulpformules / / y + A'/ = //< en //y Vy+/9^ l / ^ = /7j l/^^ , 

vinden we 

/} f ~ Ul - /? f ~ 

D i t i s a l t i j d p o s i t i e f omdat a l s Vy > l-'j , dan i s l^j » en a l s 

Vy < V J , dan i s V'^ ^ V> . 
Voor de e n e r g i e v e r v a l l e n vinden we nu 

^ y - U, = 

en 

2^ 

I n hot g e v a l dat = wordt, gaat de formule voor 

//^ - U^ over i n de formule voor een p l o t s e l i n g e v e r w i j d i n g van pro

f i e l jUy ' na&rUs » 
Evenzo gaat de formule voor//^ - //, over i n de formule voor een 

p l o t s e l i n g e v e r w i j d i n g a l s I// = i s . 

B o o h t v e r v a l l e n op knooppunten. 

V e e l a l z i j n een of meer der samenkomende waterlopen ge
bogen. De d a a r u i t voortkomende middelpuntvliedende krachten hebben 
v e r v a l l e n tussen de waterlopen ten gevolge. Deze z i j n meestal zeer 
g e r i n g . Teneinde d i t i n voorkomende g e v a l l e n te kunnen verifiëren, 
z u l l e n we een s c h a t t i n g van die v e r v a l l e n t r a c h t e n te maken. 

i n l T l a k 

Figuur 48 



- 139 -

Laten / ? ^ e n / f . (zl© f i g . 48 a) de s t r a l e n van de boahten vsri 
de samenvloeiende takken en /?j die vand© benedenloop g i j n ; de s t r a 
l e n g u l l e n p o s i t i e f gerekpnd worden b i j boohten naar l i n k s , en negatief 
b i j boohten naar reohts. Dan i-wrkt op iedere volumeneenheid l n de jm.-
t e r l o q p / gemiddeld een middelpuntvliedende kraoht t e r g r o o t t e Ŝ /̂  

. D i t wordt geoompenseerd door een dwarsverhang.«) . 

Evenao/werkt i n de•waterloop ^ , resp. 3 , een dwarsverhang 

l n waterloop y s aï zioh b i j het samenvloaiingspunt, een verhang , las t e l 
l e n dat ongeveer het midden, houdt tussen de verhangen ó f en l 3 , ea 
'ia-waterloop 2 een'verhang 'dat. het midden.-houdt-tussen en:/_y^, 
Het gevolg hier^/an K B I K i j n een wateratandsverscjhll trassen do TTa.,o¥Jo-
pen 1 en 2 (aie firy. /-.ft b)^. Y/olks waarde up ongeveer 

gQHuhat kaïx v/ordeu, Houdon we hieroice i-ekcaringp dan viridov., ne 

voor de waterstandaverschillen en 

^ a 

on 

vuor de onerRievervfillen... 

') Het versaihijnael i s i u fo i i ; o n.og i o t a fiaor geeojojrllueerd doord.at de 
waterdeeltjsu-5 b i j dB fjppex-tfls^ t e f-.en grotera f,r«u;(.heiu hebben en daar
door eeu grcftiero middelpmtvliedendo kxseht endervindan dan de fleej.-
t j o s b i j ds budem^ Hot gevolg hiery wi i s oon. eireulafïioatrei.̂ ing v/aar-• 

bij-"ook'nog. gohuifkraehten langs de bodea oitstaan» doeh deze g i j n 
«estal van ondergesohikt • belang. Zie-b.v. het a r t i k e l van i r . f.mnü@'^ 
gm'iM "De Ingenieur"'nr, 4 van 24 Jan. 1947, . ; 
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Figuur 49 

B i j een s p l i t s i n g van een waterloop met k r o m t e s t r a a l /F ( z i e 
f i g . 49 a) verdelen we i n gedachten de onverdeelde r i v i e r i n twee s t r o 
ken evenredig imt de afvoeren en (J^ van de twee takken ( z i e de s t i p 
p e l l i j n ) . I n de h o o f d r i v i e r i s een dwarsverhang 

V-r 

I n M 7 , hot midden van de l i n k e r s t r o o k , i s dan de waterstand l a g e r dan 
het gemiddelde i n het gehele p r o f i e l , en wel 

^5 

( z i e f i g . 49 h ) . Ook de energiehoogte z a l h i e r een overeenkomstig bedrag 
l a g e r z i j n , en d i t z a l ook het geval z i j n i n de l i n k e r t a k ( p r o f i e l 2 ) . 
Evenzo z a l i n de r e c h t e r t a k de energiehoogte een bedrag 

•i 

V/ 

hoger z i j n dan a l s e r geen booht was. 

I n rekening brengen van knooppuntvervallen. 

I n de r e g e l z a l het p r o f i e l achter oen samenvloeiing n i e t ge
l i j k z i j n aan de som van de p r o f i e l e n voor de samenvloeiing. Meestal 
z a l evenmin het p r o f i e l voor een s p l i t s i n g g e l i j k z i j n aan de som van 
de p r o f i e l e n aohter de s p l i t s i n g . D i t g e e f t een verdere o o m p l i c a t i e b i j 
de behandeling van knooppunten. 

Het zou ons v e e l 'te ver voeren, v o o r a l ook het voor de prak
t i j k v r i j geringe gewicht der questie i n aaniMsrking nemende, i n d i e n we 
a l l e g e v a l l e n die zioh voer kunnen deen i n d e t a i l s zouden gaan behande
l e n . 



' I 1 ( I ll ̂  IS Llli ih e Ol) t, rjii,)<ïip d i l hf i i n het alge-
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1 I 1 c ! t '' 1 , 

a b o 

F'iguur iiO ( z i e ook f i g . 19) 

Vervolgens schatten we de afvoeren op het ogenblik van samen
t r e f 1 'en der d r i e golfpunten op het knooppunt, en bepalen hiermee de 
oner g i e v e r v a l l e n tussen AK en KB, en tussen AK en KC. De geconstrueerde 
l i j n e n i n de//(p -diagramiKsn voor KB en KG verplaatsen we e v e n w i j d i g met 
.?;lchy:e.lf onvioog over afstanden overeenkomende raet de e n e r g i e v e r v a l l e n . 
DeKO v e r p l a a t s t e l i j n e n m en n worden dan samengesteld i n h e t - d i a 
gram van AK, op de wij?,e a l s b i j f i , f . 19 beschreven. De verkregen h u l p 
l i j n h bepaalt raet 1 het beeldpunt Ŝ ; » De beeldpunten en S V wor
den la g e r gevonden, a l s aangegeven door de s t i p p e l l i j n i n f i g . 30. 
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i i 2 i _ ^ e r l a t a n , 

We besohoxiwon een a l s overlaat werkende drempel, s l u i s h o o f d , 
s l u i t g a t , of andere p l a a t s e l i j k e insnoering van een waterloop ( f i g . 51)< 
We v e r o n d e r s t e l l e n dat de dwarsdoorsnede op de p l a a t s van insnoering 
reohthoekig i s , en dat de lengte van de insnoering i n verhouding t o t 
de diepte nooh k o r t , nooh zeer lang i s . Er s t e l t zioh dan i n de i n 
snoering een v r i j w e l h o r i z o n t a l e stroming i n . Het n u l v l a k leggen we 
voor d i t geval op de bodem van de insnoering. 

e n e r g i e l i j n 

vj:zg 
1— V^.Zq 

Ho 

n — _ _ _ _ 

h Vi — 

Arry-T-ry-y ^77777777777777777777777, 

Figuur 51 

B i j het toestromen naar de insnoering i s de bewoging van het 
water versneld. We z u l l e n aannemen dat de vemauwiïig zo g e l e i d e l i j k i s 
dat h i e r geen o o n t r a o t i e v e r l i e z e n optreden. Er i s dan geen energiever
l i e s , zodat de e n e r g i e l i j n (dat i s de l i j n die het verloop van de ener
giehoogte weergeeft) t o t i n de insnoering h o r i z o n t a a l v e r l o o p t . De 
snelh e i d , en dus ook de snelheidehoogte, neemt evenwel toe , waaruit 
v o l g t dat de waterspiegel d a a l t {h^ho ). 

V o o r b i j de in s n o e r i n g v e r t r a a g t de beweging en h i e r v i n d t dus 
een e n e r g i e v e r l i e s p l a a t s , zodat de e n e r g i e l i j n d a a l t . De waterspiegel 
kan d a a r b i j weer i e t s omhoog gaan. Het energieverval on de wa t e r s p i e g e l -
oploop z i j n te behandelen met de t h e o r i e van aanh. 6.1, en we z u l l e n 
daarop nu n i e t ingaan. 

De snelheid i n de insnoering en de afvoer daar doorheen z i j n 
gemakkelijk te bepalen a l s f u n e t i e s van HQ en h ( t e bedenken dat 
^^//o ): 

h i e r i n i s /> de breedte van de insnoering. 
Laten we, b i j g e l i j k b l i j v e n d e //^ , de benedenwaterstand /f ̂  

dalon, dan z a l ook de waterstand A • op de ov e r l a a t dalen, en dan z a l 
de snelheid i / toenemen, daar /^-^ dan g r o t e r wordt. 
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Iteze afname van , en de bijbehorend© toenam van 1/ , gaan evenwel 
n i e t onbeperkt v o o r t t o t /} = O zou z i j n geworden, oradat voor die t i j d 
een toestand b e r e i k t wordt w a a r b i j de benedenwaterstand z i j n i n v l o e d 
op de stroming i n de insnoering v e r l i e s t . We z u l l e n d i t t r a e h t e n d u i 
d e l i j k t e maken: 

De insnoering heeft een dwarsdoorsnede groot h b , dus i s 
:yhh verder \.Bb^=b , en dan vinden we dus u i t (15) en (16), dat 

de aflopende, resp. oplopende golfpunten snelheden 

c ^= v r I J T , c ~ = v - l / y ^ 

hebben. De aflopende golfpunten hebben steeds een p o s i t i e v e snelheid; 
z i j lopen dus van hot bovenwater, door de ins n o e r i n g , naar het bene-
denwater. De oplopende golfpunten z u l l e n , zolang v k l e i n i s , een ne
gatieve snelheid hebben, d.w.z. van het benedenwater, door de insnoe
r i n g , naar het bovenwater lopen, dooh, zou V g r o t e r worden dan [ / ^ 
(we z u l l e n aanstonds zien dat d i t n i e t kan, althans n i e t i n het h i e r 
behandelde g e v a l ) , dan zou c ~ p o s i t i e f worden, d.w.z. dat de oplopende 

{ gólfpunten n i e t meer tegen de stroom i n van het benedenwater i n het 

bovenwater zouden kunnen doordringen, dooh dat ze door de stroom mee
gesleept zouden worden naar het benedenwater toe. 

Laten we nu eens even v e r o n d e r s t e l l e n dat er een s t a t i o n -
n a i r e s u b k r i t i s o h e stroming op de overlaat i s , dus een stroming waar
i n i/< V ^ e n c"< O i s . S t e l nu dat de benedenwaterstand verlaagd 
wordt. Deze v e r l a g i n g z a l dan t o t een g o l f v e r s o h i j n s e l a a n l e i d i n g ge
ven, w a a r b i j de oplopende golfpunten er voor zorgen dat de i n v l o e d van 
de v e r l a g i n g t o t i n de insnoering d o o r d r i n g t . Het g o l f v e r s c h i j n s e l 
(waarin n a t u u r l i j k ook de aflopende golfpunten oen r o l spelen) z a l na 
enige t i j d l e i d e n t o t een nieuwe s t a t i o n n a i r e toestand, waarin de 
stroming i n de insnoering zioh aangepast h e e f t aan de nieuwe beneden
waterstand. 

Wordt de benedenwaterstand steeds verder verlaagd, dan z a l 
ook^ steeds verder afnemen, en V toenemen. D i t v i n d t voortgang t o t 
dat V= VyT wordt. De stroming op de overlaat i s dan k r i t i s c h geworden, 
d.w.z. dat c~= o i s , en dat de oplopende golfpunten net n i e t meer de 
insnoering kunnen passeren. Wordt de benedenwaterstand dan nog verd e r 
verlaagd, dan z i j n de oplopende golfpunten n i e t meer b i j machte de 

{ waterstand i n de insnoering nog verder te verlagen, zodat de k r i t i s c h e 
stromingstoestand door z a l b l i j v e n voortbestaan^,.^ 

Wordt V=\/g7r , dan i s , daar ook V= g e l d t , gemakke
l i j k a f t e l e i d e n dat /t^/tc^Vs i^o z i j n . De snelheid, resp. a f 
voer, bedraagt dan: 

D i t g e l d t dus voor een k r i t i s c h e o v e r l a a t , o f , zoals men ook vaak zegt, 
volkomen o v e r l a a t ; een ov e r l a a t waarop de stroming nog s u b k r i t i s c h e i s , 
heet dan onvolkotnen. 

B i j het dalen van de benedenwaterstand gaat de afvoer <^ t o e 
nemen. Bepalen we a l s f u n c t i e van /) b i j g e l i j k b l i j v e n d e , dan v i n 
den we een v e r l o o p a l s aangegeven i n f i g . 52a, met een maximum dat 
j u i s t l i g t b i j ^ = 5^ . 
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Het toenemen van de afvoer gaat dus door, t o t d a t da k r i t i s o h e afvoer 
b e r e i k t i s . Daarna zon de afvoer weer gaan afnemen i n d i e n A verder 
KOU dalen, dooh d i t i s n i e t m o g e l i j k Eoals we beven betoogden, J>d k r i 
t i s o h e afvoer i s dus tevens de maximale afvoer. Om d i t reden wordt de 
k r i t i s o h e o v e r l a a t dan ook wel "overlaat roet maximale afvoer" genoemd, 
Dooh deze benaming i s n i e t g e l u k k i g omdat het maximaal z i j n van de a f 
voer een geheel b i j k o m s t i g e omstandigheid i s , zoals b l i j k e n moge u i t 
het volgende voorbeeld: 

a, b. 
Figuur 52 

Overlaat zonder o o n t r a o t i e v e r l i e z e n (dikke l i j n e n ) en met (dunne 
l i j n e n ) . 

Veronderstel dat e r b i j het begin van de ove r l a a t o o n t r a o t i e 
v e r l i e z e n optreden. De energiehoogte // op de o v e r l a a t z a l dan k l e i n e r 
z i j n dan de energiehoogte //̂  daarvoor, en het energieverval z a l toene
men met toenemende , dus met afnemende A , ongeveer a l s aangegeven 
door de dunne l i j n i n f i g , 52 b. De afvoer (p z a l v o o r t s k l e i n e r z i j n 
dan b i j ontbreleen der v e r l i e z e n , en dus ongeveer verlopen a l s aangege
ven door de dunne l i j n i n f i g . 52a. 

De k r i t i s o h e toestand wordt b e r e i k t zodra A= % U i s gewor
den, en daar//< //a i s , z a l dus de k r i t i s o h e waterstand /;c k l e i n e r z i j n 
dan -?^/^^(zie f i g . 52 b ) . 

iDe Q-krorane i s bepaald door 

waarin // nog a l s f u n o t i e van A i s op t e v a t t e n ( z i e f i g , 52 b ) . Nu i s 

Voor / = /̂ c ̂  /<? ̂  wordt d i t 

en daar dan ( z i e f i g . 52 b) c/^c//^ > i s , i s dus ook (&<^/c//iJ^ -
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H i e r u i t Y o l g t dat het maximum van ̂  b i j een waarde A^ van /? racet l i g 

gen die g r o t e r i s dan //̂  ( z i e f i g . 5 2 a ) . 
m d i t geval gaat dua b i j dalende benedenwaterspiegel de a f 

voer eerst toenemen; vervolgens wordt een maximum b e r e i k t en daarna 
caat de afvoer weer afnemen, t o t d a t de k r i t i s o h e afvoer wordt b e r e i k t , 
b ^ nog verdere d a l i n g van 5e benedenwaterstand b l i j f t de k r i t i s c h e a f ¬
voer voortbestaan. , , . . , 

Het z a l u i t deze besohouwing d u i d e l i j k z i j n dat het kenmei-
kende van een volkomen o v e r l a a t gelegen i s i n het k r i t i s c h z i j n van de 
stroming, d.w.z. dat de stroming ongevoelig i s voor invloeden ^ f i ; ^ bene
den. Het maximaal z i j n van de afvoer z a l a l l e e n a l s t o e v a l l i g e b i j k o m 
s t i g h e i d z i o h d a a r b i j voordoen. 

I n v l o e d van de lengte, der, o y e r l a a t j _ ^ ^ 

I n d i e n de benedenwaterstand onder de waterstand op de over
l a a t d a a l t , heeft d i t , zoals we h i e r v o o r giagen, geen i n v l o e d op de a f 
voer over dt. o v e r l a a t . Dooh h i e r u i t mag n i e t worden a f g e l e i d , dat het 
stromingsbeeld op de overl a a t geen verandering meer ondergaat. Integen
deel z a l de stroming op het eind vsn de overlaat nog een b e l a n g r i j k e 
w i j z i g i n g ondergaan b i j verder dalen van de waterstand. D i t i s geïllus
t r e e r d door f i g . 53a en b; de eerste dezer f i g u r e n s t e l t de ctrorrAng 
voor b i j een benedenwaterstand die nog w e i n i g v e r s c h i l t van de k r i t x -
sohe waterstand op de o v e r l a a t , en de tweede b i j een v e e l lagere water
stand. I n d i t l a a t s t e geval d u i k t de s t r a a l naar beneden, d.w.z. dat 
er een wa t e r v a l gevormd i s , en dat de stroomdraden op het eind der 
ove r l a a t s t e r k omlaag gekromd z i j n . 

k 
I 
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Figuur 53 
Stroming op het einde van een o v e r l a a t , 

(a) zonder en (b) met een w a t e r v a l . 

I n het gebied v l a k b i j de eindrand van de o v e r l a a t , waar b i j 
duikende s t r a a l de stroomdraden gebogen z i j n , treden aanmerkelijke v e r 
t i o a l e v e r s n e l l i n g e n op. I n d i t gebied z u l l e n dus de v e r g e l i j k i n g e n 
van de lange golfbeweging n i e t opgaan, en h i e r z i j n dus ook de daarop 
gebaseerde beschouwingen over de k r i t i s c h e stroming n i e t van toepassing 
Op enige aftitand voor de eindrand (b.v. b i j A) lopen de stroomdraden 
evenwel toch steeds nagenoeg h o r i z o n t a a l , en daar g e l d t de l a n g e g o l f -
t h e o r i e , en daar t r e e d t dus ook steeds nagenoeg de k r i t i s c h e stromang 

U i t deze beschouwing v o l g t , dat onze t h e o r i e van de volkomen 

overlaat stand houdt, althans i n de vonn vsn een zeer goede benadering, 

doch a l l e e n i n d i e n de overlaat voldoende lang i s . 



ïmmvBg b i j de awïvang van de overlaat hebben we een gebied waar nog 
Btroomverenellingen kunnen optreden, en b i j het einde van de ov e r l a a t 
een gebied waar zioh v e r t i o a l e v e r s n e l l i n g e n kunnen voordoen, m ont
wikkelde t h e o r i e g a l a l l e e n gelden i n d i e n da over l a a t zo lang l a dat 
de twee gebieden n i e t i n elkaar lopen, dooh daar tussenin zioh een ho
r i g e n t a a i gelaagde stroming vormt. 

Heeft de o v e r l a a t n i e t de v e r e i s t e l e n g t e , dan b l i j f t de be-
nedenmterstand, i n d i e n deze d a a l t langer i n v l o e d behouden dan b i j een 
lange o v e r l a a t , en dan gaat e e r s t b i j een grotere afvoer de o v e r l a a t 
volkpaien worden. S t e l l e n we dus i n het algeneen voor de overlaat 

(75) 3/, 

dan z a l b i j een k o r t e o v e r l a a t ^ g r o t e r dan i z i j n . 
I n d i e n we een overl a a t hebben M t soherpe o v e r a t o r t r a n d j zo

dat de lengte van de e i g e n l i j k e o v e r l a a t op n u l gesteld moet worden, 
dan z a l de toestroming, d i e van in v l o e d i s op de afvoer, afhangen van 
de verhouding van overstorthoogte en hoogte van de o v e r l a a t , Ook/^ z a l 
dan van deze verhouding afhangen. 

e n e r g i e l i j n 

^77777777777777777777-/ 

Figuur 54 ; ^ ^ ^ 7 - ; , - , 7 ^ ^ ^ ; ^ ^ ; ^ 7 7 7 7 7 7 ^ 
Soherpe o v e r l a a t . 

Ean empirische formule voor y U - i n d i t geval i s 

i. S 

H i e r i n i s A o de e g f e c t l e v e hoogte van de o v e r l a a t , dat i s de werke
l i j k e hoogte verminderd mt een o o r r e o t i e voor c a p i l l a i r e o p s t i j g i n g 
t e r g r o o t t e o.-i, (c^ oppervlaktespanning) j voor water i s 
d ==a£?/<7//^en de o o r r e o t i e bedraagt dan 1,1 nm, hetgeen b i j g r o t e r e 
o v e r l a t e n 'te verwaarlozen i s . Verder s t e l t /¥ de energiehoogte boven 
de e f f e c t i e v e overlaathoogte voor. 

De aangegeven formule stemt, voorzover de erapirisohe gegevens 
r e i k e n , t o t op ongeveer 1 o/oo overeen met de bekende formule van 
Rehbook (1929), d i e we h i e r l n de vorm 

brengen. De door ons voorgestelde formule l e i d t bovendien ^oov//A,^ ao 
t o t de correcte waarde^^ = y , hetgeen de f onmile van Rehbook n i e t doet. 
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B i j t w p a s a i n g op een j»©toverlaat i s het werken met de f o r 
mule yan Rehhook eenvoudiger. U i t p r i n c i p i e e l oogpunt v e r d i e n t eohter 
naar mze nwning de formule (75) dö voorkeur. 

B i j zeer lang© o v e r l a t e n i s evenals h i j » © r korte o v e r l a t e n 
een o o r r e o t i e nodig. Op een zeer lange overlaat gaat n a r o l i j k da w r i j -
v i n i een i ^ r k b a r e i n v l o e d k r i j g e n . Er ontsta a t dan een Btr«ingst(»-
stand a l s geschetst i n f i g , 55. 

Figuur 55 
Zeer lange ove r l a a t mt w r i j v i n g . 

m stroming betreedt h i j A de ov e r l a a t tot een zeker© enar-
giehoogte //̂  , Op de overl a a t werkt de w r i j v i n g , en a l s gevolg daarvan, 
d a a l t de energiehoogte langs de overlaat t o t een waarde op of 
di o h t b i j het einde der ov e r l a a t ( b i j B). H i e r b i j het einde z a l de 
stroningstoestand k r i t i s c h moeten z i j n . 

De stroming op de overl a a t wordt beheerst door de bewegings

v e r g e l i j k i n g 

H i e r i n e l i m i n e r e n we V met behulp vm^^ Av» waarin ̂  de afvoer per 
eenheid van breedte v o o r s t e l t . Na enig h e r l e i d e n vinden we 

D i t i n t e g r e r e n we over de lengte yan de o v e r l a a t , w a a r b i j dus X van 
^ t o t Z l o o p t , en A van t o t s 

Nu i s b i j B de stroming k r i t i s c h , d.w.z. dat üB.ar A/ = %m w y = i y ^ ^ » 
en d u s ^ = r t f ^ 1 ^ i s ( ̂  v a r i e e r t n i e t met X ) . We k r i j g e n dus na enig 

• Deze f u n o t i e i s t e vinden i n b i j l a g e 5 ( z i e h i e r v o o r verder aanh. 6,4). 
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Verder i s 

an dus 

(77) 

U i t (76) on (77) v o l g t dan 

(78) 

Tenslotte h e r l e i d e n we de formule 
a l s v o l g t : 

H i e r u i t v o l g t dat we de t o t a l e afvoer weer kunnen v o o r s t e l l e n met de 
formule (75), waarin dan de ooëffioient £t l n d i t geval bepaald i s 
door ^ 

o f , met gebruik maken van (77), door 

(79) 

We aLen door (78) en (79) dat zowel de dimensieloze g r o o t 
heid 01 : (*^f/ a l s de (eveneens dimensieloze) ooëffioient u een 
f t o o t i e i s van de verhouding k^- «Zc • M-t betekent dat U ook a l s een 
f u n o t i e van '01^,opgevat kan worden. Deze f u n o t i e i s i n f i g . 56 
g r a f i s c h weergegeven. 

Figuur 56 
C o e f f i o i e n t voor zeer lange o v e r l a a t . 
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We zien M e r u i t , dat de w r i j v i n g op de overl a a t t e verwaar
lozen i s , zolang /C' /yö ^1®^» t.o.v. f . Nu z a l de waarde 
van C i n de buurt van mï /sec l i g g e n , en dus ^ ^ t T a Be waar
de van Z kan dus enige malen Uo bedragen voordat een betekenende 
i n r l o e d van de wetrstand optreedt. wi?/, 

B i j een zo lange overlaat dat fZ.'(T/^Ö enige rtólen g r o t e r 
dan / wordt (een zeldzaam g e v a l J ) , kan b i j benadering ( z i e r e o h t e r 

h e l f t van f i g . -56) 

gesteld worden, en dan gaat de formule voor de afvoer i n 

over. Een goede benaderingsformule voor/l i s 

Deze formule i s n i e t uwer dan ongeveer 3^ f o u t . 

We besohouwen nu het geval van een brede over l a a t (d.w.z. 
een overlaat waarvan de af n o t i n g A dwars op de overlaat groot i s ) 
die scheef wordt aangestromd, zoals aangegeven l n de p l a t t e g r o n d 
van f i g , 57a. 

Figuur 57 . 
Scheve toestroming b i j een brede o v e r l a a t ; 

(a) p l a t t e g r o n d ; (b)langsdoorsnede. 

Daar de breedte groot i s , z a l er moeten woï^en aangenMwn 
dat de dwarsverhangen p r a k t i a o h n u l z i j n , en dat dus de sttelheidöaöa-
pcment i/y d i e langs de ov e r l a a t heen v o e r t , onveranderd b l i j f t b i j 
het passéren. De snelheidsoomponent die over de overl a a t heen 
voer t z a l daarentegen toenemen. 
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We besohouwen de stroming nu t.o.v. een a s s e n s t e l s e l dat een 
eenparige t r a n s l a t i e mst de snelheid i/y i n de r i o h t i n g langs de over
l a a t heen u i t v o e r t , en dat dus de dwarsbeweging van het water v o l g t . 
We nemen aan dat de w r i j v i n g t e verwaarlozen i a . De stroming z a l z i o h 
dan t.o.v. het bewegende as s e n s t e l s e l geheel voordoen a l s een reohte 
toestroming naar de o v e r l a a t . 

De o v e r l a a t met soheve toestroming kan derhalve behandeld 
worden a l s een o v e r l a a t met reohte toestroming, door de dwarssnelheid 

)/y b u i t e n besohouwing t e l a t e n . H i e r u i t v o l g t dus o.a. dat de over-
l a i t volkomen wordt, zodra de snelheidsoomponent Vj^ op de o v e r l a a t 
g e l i j k wordt aan I^^^T . De afvoer i s dan 

De stroming i s danjücgnwel n i e t k r i t i s c h dooh s u p e r k r i t i s c h , omdat al» 

^ Reeds voordat een o v e r l a a t met soheve toestroming volkomen 
wordt, kan de atromint op de o v e r l a a t s u p e r k r i t i s c h worden, dooh een 
deel van het beheersende gebied ( z i e aanh. 6 , 4 ) van een of ander punt 
A op de overlaat s t r e k t zioh dan nog i n benedenstroomse r i c h t i n g u i t . 
Zodra evenwel de k r i t i s c h e l i j n o^ evenwijdig aan de o v e r l a a t komt te 
lopen (dus a l s aangegeven l n f i g . 5 7 a ) , dan i s het grensgeval b e r e i k t 
w a a r b i j de Invloed van het benedenwateroE^oudt door t e dringen. De 
voorwaarde h i e r v o o r i s Inderdaad Vj^Wn . 

De aanname dat de snelheid K> b i j het o v e r s c h r i j d e n van de 
o v e r l a a t n i e t verandert, z a l i n het algemeen o n j u i s t z i j n b i j de z i j 
delingse begrenzingen van de o v e r l a a t . Het z a l dus a l l e e n verantwoord 
z i j n (80) toe t e passen i n d i e n h zo groot i s dat de randeffecten een 
t e verwaarlozen i n v l o e d op de t o t a l e afvoer uitoefenen. 

Voor een zeer smalle o v e r l a a t (dusi> k l e i n ) z a l n i e t met 
(80) gewerkt moeten worden, dooh z a l veeleer de v o l l e energiehoogte 
HQ i n rekening gebracht moeten worden, behoudens misschien een r e 
d u c t i e voor cont rao t l e v e r l i e zen b i j de toestroming. 

Dwarsdoorsnede van de o v e r l a a t ] doojjLatln&. 

Tot nu toe hebben we ons beperkt t o t o v e r l a t e n met een reoht
hoekig d o o r s t r o o m p r o f i e l . We z u l l e n nu overgaan t o t de bespreking van 
andere o v e r l a t e n , doch z u l l e n h i e r b i j a l l e e n ingaan op het geval van 
de voldoende lange dooh n i e t zeer lange, recht aangestroomde, volkomen 
o v e r l a a t . 

Ite streming op de volkomen o v e r l a a t i s k r i t i s c h . De voorwaar
de h i e r v o o r i s c"- O . Zoals we reeds op p. 17 hebben a f g e l e i d , doet 
z i o h d i t voor zodra 

wordt. H i e r u i t v o l g t 

voor de afvoer van de volkomen o v e r l a a t . H i e r b i j hangen A e n ^ g a f van 
de waterstand op de o v e r l a a t , en dus i s ook Q een f u n c t i e van deze 
waterstand h . 
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D© energiehoogte op de overlaat i s 

H i e r u i t b l i j k t dat >7 evenfii« /3 ^ ^ 

ook m o g e l i j k z i j n \ f Z T ^ J , I Z / T t V ^ l ^ ï'^ «daarom 
enkele bijzondere g e v a l L n ^ a d e r na? ^««ohouweA. We gaan d i t voor 

nen w a a r b i f d e ^ w ^ ^ J H e n f l ^ f o v e r l a t e n wordt gevormd door dege-

S ï - S ' . - - - - - - " - ^ ^ ^ ^ ^ ~ - U . . ^ t ^ M , 

d w a r s p r o f i e l » v *è5 ;»o yaaaen w« vo©r tet oppervlak van het 

I n d i e n / «< ö i s ( f i g . 58 b) vinden we 

waarin 4^ het d w a r s p r o f i e l b i j de waterstand A 
langen dat d i t oppervlak J u i s t de grooUe ' 

h e e f t , I n dat geval wordt dus ook weer 

i s . We z u l l e n nu ver-

=n.a. (fig. 58 b), d w i L t C """" •"' *• * a r s d o o r -

ao ai.pte bij de wateretaAa /(„ MJn. 

Figuur 58 
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H©t i s d u i d e l i j k , dat we aan Ao g^on negatieve en evenmin 
een oneindig grote marde kunnen geven. D i t betekent dat we cmge be
schouwingen dus moeten beperken t o t het geval dat m ^ - f i s , 

Ite stroomvoewnde diepte van het p r o f i e l b i j een w i l l e k e u 
r i g e w a t e r s t a i ^ A (voor-f<m<o moeten we ma beporksn tötA^^o) i s 

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

4 4. • 

Verder vinden we 

We brengen aïit i n de v o m 

waarin we p de expment e n ^ de d o o r l a t i n g van de overl a a t m l l e n 
rioenwn, waarvoor ^ f o r S l e s ^ ^ 

gelden. De d o o r l a t i n g s t e l t de afvoer von de o v e r l a a t b i j een energie
hoogte t e r g r o o t t e van de eenheid (dus f m i n het kms - s t e l s e l ) voor. 

Figuur 59 

Als b ijzondere g e v a l l e n van de machts-overlaten besohouwen 

we nog nader de o v e r l a t e n met reohthoekig p r o f i e l ( f i g . 5 9 a ) , para

b o l i s c h p r o f i e l ( f i g . 59 b) en V-vormig p r o f i e l ( f i g . 59 c ) . I n deze 

geva l l e n i s : 
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Reohthoekig ^ ^ o U s o h ' ̂ o S É f i . 

yn - O Tn - 1 

Iteze groep kan nog u i t g e h r e i d worden, .h.Vo mt een ov e r l a a t met k u b i 
sche en een overl a a t n»t l i n e a i r e afvoerkromne. ï» kubische o v e r l a a t 
( ó ^ 3 ) moet de vorm van f i g , 58a hébben, zodanig dat ó evenredig met 
yA toeneemt. Ite l i n e a i r e o v e r l a a t (p^f) moet dejrorm van f i g , 

58 b hebben, zodanig dat b omgekeerd evenredig mt A^'^ afneemt, en 
zodanig dat =.^7^O . . 

V e e l a l kan de afvoerkrorane van een w i l l e k e u r i g e o v e r l a a t 
zeer goed benaderd wórden door oen maohts-forraule. A l s voorbeeld h i e r 
van behandelen we de overl a a t met tra p e z o i d a a l p r o f i e l ( f i g , 58 c ) . 
H i e r b i j i s b^^ btWA, waarin Ö - t a n t a n , Het oppervlak van het 
dwarsprof i e l i s éMBA^b^ A -^ OA . We k r i j g e n dus 

H i e r u i t kon h worden opgelost i n d i e n H a l s gegeven ver o n d e r s t e l d 

wordt: 

Verder i s 

Door h i e r i n YOOV A t e s u b s t i t u e r e n , k r i j g e n we een formule van de vorm 

De f u n c t i e f i s dubbel-logarithmisoh u i t g e z e t i n b i j l a g e 3. Met behulp 
van deze g r a f i e k kan voor iedere waarde van H de bijbehorende a f v o e r 

gevonden worden, , 
W i l l e n we i n een of andere I n t e r v a l van // een machts-benade-

r i n g toepassen, dan i s deze gemakkelijk met behulp van b i j l a g e 3 t e 
vinden. We bepalen daartoe een rechte l i j n d i e , h e t z i j rakend, h e t z i j 
even s n i j d e n d , i n het gestelde i n t e r v a l een b e h o o r l i j k e benadering van 
de kronroe vormt ( z i e f i g . éo). 
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U i t de he11ing van deze rechte, v o l g t dan de exponent b , en u i t de 
waarde van behorend b i j het • s n i j p u n t tmt de f -as, v o l g t de door
l a t i n g ; 

100 

10 

f - ^ 1 

0,1 

9 

0,01 

p-«- 1,5 %,o a,5 

o,oi o,i 

. l . _ Jl J 1 1 1 1 1 

L _ 
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10 

0,1 

0,01 
10 100 1000 100OO 

Figuur 60 
Afvoerkronrne van een trapezoidale 
o v e r l a a t ( z i e ook b i j l a g e j ) . 

Voor k l e i n e waarden van // werkt de trap e z o i d a l e 
o v e r l a a t nagenoeg a l s een rechthoekige, en i s dus b ^/i * Voor g r o t e 
waarden van H wcnrdt de afvoerkroirar» van de V-vormige overl a a t bena
derd, dus p^^/jt. 
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AaiiliasTgsel 6<. 

.ézJi...2iLJ2JSSiïïiMLllE5̂  toe™ en afvoeren. 

P l a a t g e M j k e ^ _ _ z i j ^ o v e r l a a t . 

We beschouwen een o v e r l a a t , b.v. over de d i j k , welks breedte 
k i e i n i s t.o.v, de lengte van de r i v i e i v a k k e n , godat we de afvoer-over 
die o v e r l a a t i n rekening mogen brengen a l s o f deze ep een p l a a t s van de 
r i v i e r onttrekken v/erd. 

Vt'e besohouwen eerst het geval dat de overl a a t gelegen i s b i j 
de overgang B tussen twee vakken AB en W) vnn de r i v i e r . Laat (p^^' de a f 
voer over de ©verlaat z i j n , dan g e l d t , a l a de index b e t r e k k i n g h e e f t 
op de bewegingstoestand j u i s t boven, en op de toestand j u i . s t beneden 
3; 

De afvoer bepalen we volgens aanli. 6.2 met 

vrö.arin A^' de hoogte van de dremyxjl van de overlaat i s en h e e n even
t u e l e c o r r e c t i e voor scheve aanstrominig van de ovex'laat, die evenredig 
gesteld kan worden met de snelheidshoogte i n de r i v i e r : h^c ̂  ^Ai(-Av7i^ 

We s t e l l e n ons ten doel de bewegingstoestanden j u i s t lieven en 
beneden B op zeker t i j d s t i p t e bepalen, door de golfpunten te be
sohouwen d i e , het ene van A en het andere van C komende, elkaar op dat 
t i j d s t i p i n B ontmoeten. A l l e r e e r s t bepalen vre dan i n het-diagr»niii 
(z i e f i g . 61a) de conatï-'uctielljnen 3^ voor de b i j deze golfpunten be-
liprende o e n t r a - s u b k a r a k t e r i s t i e k e n . We weten daii dat het beeldpunt voor 
Sa de bewsgingsteestarid ten t i j d e i^ j u i s t boven B ep 1', en het 
beeldpunt voor beneden B op m» meet l i g g e n . 

Constructie voor een overgang tuösen 
twee vakken «iet een e x t r a afvoer ( o v e r l a a t ) . 



(sAj.- ö1', ;"iJu'_r;;j/, ui!. do Vf'.<p.ol-'ji.;i.Vr van d',- o>H;:,'(.-,f,X 
.fl-ju/,- p..,rt1)rlnfi,'i;io d̂ .aay- goHavcn;:. kpn'oon voA-band tumor.i-.Q.;, •/ . ) 
ea ti Htsoenat.aaeerd verdtu? d i t v.'ovfH, vot.5.-i5o,<,-t,o;id doo:'.- dc .(•;.'.(n. c i n f v ; 
^3a. -Wsar d.-pA B j , - dr hi'-Jplri;]..! I * ' an^-jet, i«oei, dtuj boL •[.ooJOpao;;; fl», 
v w i ' d.'3 l)s.>..a;ï..Hi;coa.)go i.Mwegingf/bortotfjnd l i g g e n , 

del: i a ;in dg ,pvalst-;;)k nieb '<iod;''g do gnhe'io l:ain G t e <3oUivir.ii. 
crfu» not a^:i volfjf.nndo «ija v<,)o;e tv^ee vmarrden //. e n ( i a d--' baia.,'i. van 
dc- vexi..Dede:i i j k o '.>;auc-den %-an // )'*de bijbnjna/ende «auvii-ai v/".\/-.b, 
kening f:o b£-éjig(;nj o« aan do 2<axnra.e 0 üe bon.ad(;,.-e*,i i-an'; «ijn Ireard-', fi; . 

Haöat tot beeMpuat 3»^ gewnden i s a l a isttijputtt w n I* en 3 % 
•wurdt bat bee.itipant b;.j3at. bi op m» op goUl^ik., hoygto n-.ty OJ, 

T)ö L3eaat:«ixei,3.-̂  veer d.e p l h i a t a o l i j k o uvorloat l-o;al. 'l-i.'o.n?,--;;, g,j-
l i s e l evewett stet Se eoRstpiotie voor een p l a a t s e l i j k e weetstand ( z i e 
f?g= 1̂ 4,), fwat d-Jcr. verals.ide dPt rie r c H o n vr3n// wn vrartèMt'e'Jé «a-jo, 

I'lat rat ep dcj o</erga>ig i j twesen d« vnH-fij. .AB C!» 3)0 eo><. SrAX./n, 
dot?« .Mr.T, of H-raVjr b.-'r-gtrnd eleü.ant sura; ï)örg;1ng Ẑ .fad̂ a.u-rtvkra» I n <r-?..t pe •' 
TOl gsMeft-weer _ d e v e f g a l l j k i j ^ ^ n 

^h. - QA ̂  Q.i , Ha - /--4 {''^^) 9 
dooh ae Kljiftlinge© efvoer'^^^'is ««, lk , p l a a t s van'door de e v e r l a a t f e r -
ir>ul-a dee- /ie bergf=''gDf<J?.ff.ale 

• I r ' . . 

b-ypasldj -eoaï?in/̂ ,; do vater.fjtaxid in-de y<-m 1Ö« V/e titeril-^n veer de>&.e 

' m a r i a .ee» e o w e o t l e i s ¥oor I t e m o u l i i - en wrijvifigB-vex'liegeriJ 
'i-'*itgir^l^,i^^km o-^entiseol n.f̂ g een f u i i e t i e van dt-, v/atB.vot.-a-'d 4^; ;^ijsa. 

B i j hnjt -a.5.fe¥t..ttren der Kct3 jbereka?>','lr.g v/unlau de bovAjgjngalcc-
.•stnraJer* b i l j B be;,oaiiM ti.k/sfcipnen die ever IntewaÜlen 'f'v±i,('uu 

l i ^ i a r n {vt^:i'gelljk b.v. he;, er}ie-ma ya)i f i g , , 10 b vranr !*;:;a ,fj.<}h b l j B 
de exbx:i keaibeA-<iing .k̂-.-n fLrnlujn.? wi-jn bopaall; dan rehter.^ov^rvulgeao 
'b-jeMpi«-iten Ĥ . en tij^, y,^, on » % > en/,., ï/ot-,riar«<,)(?o d.-; 
be%teg-eir;fi(;beaton.Hi-3n. Jui.rjt boven on b.iheden, de toagang t o t de koüOc 4<^. 
gtarjtjn van het eerste duf^ev t i j d a t i n p e n , (vaf rv-otai- T̂ Ô una ta.>nï«=5n beb..sl-
:as.a öfer. f;obaifcjnt' vas Ĉ̂..' l;e snakou), a a l dxx^ r,p icrier t s j d ^ ^ t l p 
wta-̂ A-op V/e dc? baweglngatc^jHtenden b i j B weeten bepalen, dc afvoor nuar 
da ko^i t-p Kiü.KZl eerder t i j d s t i p bekond f d j n | d«ge afvx^y. f j n l l e n ve 
dnor Cp:̂  vca-ratuller-g t-̂u öe efvfi^^r op het bore;5ki-,e' tij d a t - J p ho.il' (loór 
V-,?," O Laat .Nvenr-iu j, j-^,sp. / / j de enorgiehoogte np i,.et T cordci^j 
Mjdal-ipy r=if>po bet t i j d a t i p «eJi' vaeraóc^Kten. 

ftó g-smMd'.ilde ufvo-^r i u jfxet vetaafgegane i u t e r v n l 2 ' j-.u'.Ht.i 
ve b i j lr.,nad;a-;ing en VzUi-i' QA ntu:!.lo>i« m n l i * , o l s u e e v e n vor-
m a r l ^ a e n , •,, , ^ * ^ / ac 

va.'Hrin do -armiddolde v<v.n.rde ven 3^;over h.ot :inturv-ol T .Sfi. Va. v,,,i 
nen na dus voor f^^ / de forn^il» 

•afleiden. 
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Zonodip mo«t i n bovenstaande f o r m i l e H nog verminderd wor
den njet de toenarw van hever bet i n t e r v a l iC , welke toenar«e door 
s c h a t t i n g t e bepalen z i j . /Lf ge zien van deze c o r r e c t i e , geeft f i g . b'i 

het verband tussen en H v/esr. 

H 

F i g . 62. Afvoorbepaling van 
een e x t r a komberglng. 

Pig. 63. Afvoerbepallng van 
een z i j k a n a a l . . 

c o n s t r u c t i e s voer de bewegingstoestanden j u i s t beven en 
beneden B worden uitgevoerd volgens dezelfde opzet a l s i n f i g . 61a ge
geven i s . De h u l p g r a f i e k van f i g . 61 b kan daai-bij door die van f i g . 
62 vervangen worden. 

z i j ^ ^ - ' ' ^ • • • • 

Teneinde een meer samenhangend overzi c h t t e geven van de 
c o n s t r u c t i e s voor e x t r a toe- en afvoeren, bespreken we ook nog het ge
v a l dat op de overgang B der vakken AB en BC een z i j k a n a a l uitmondt, 
waarvan het l a a t s t e vak DB moge z i j n . 

Ite e x t r a afvoer n i t (of.toevoer naar) d i t z i j k a n a a l op ze
ker t i j d s t i p vinden we, door het -golfpunt te volgen dat u i t dat a i j k a -
n a a l van D af i n B aankomt op dat gestelde t i j d s t i p . Voer d i t g o l f p u n t 
kunnen we.'de oo n s t r u o t i e voor de c o n t r t i - s t i b k a r a k t e r i s t l e k u i t v o e r e n , 
zoals aangegeven i n f i g . 63. 

• Het zijkaïiaal kan nu analoog aan de overl a a t en de korabex*-
ging behandeld worden, w a a r b i j f i g . 63 i n de p l a a t s t r e e d t van f i g . 
61 b. 

H i e r u i t b l i j k t , dat de o o n s t r u o t i e volgens f i g . 19 a l s een 
v a r i a n t van die volgens f i g . 61 i s op t e v a t t e n . 

P l a a t s e l i j k e afvoer tussen vakuitgtnden. " ; 

: l n het algemeeri moet er naar gestreefd werden de v a k i n d e l i n g 
zodanig t e ontwerpen, dat elke p l a a t s waar e x t r a t o e - of afvoeren i n 
rekening gebracht moeten werden, een evergang tussen twee vakken vormt. 
Het i s echter n i e t a l t i j d goed m o g e l i j k d i t t e bereiken ( z i e par. 9 ) , 
en zo kan zi c h dus het geval voordoen dat er een e x t r a toe- of a f v o e r 
i s op een p l a a t s gelegen tussen de u i t e i n d e n van een vak. 
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I n z u lk een geval i s er een verscheidenheid van mogelijkheden om d i t i n 
rekening t e brengen, We g u l l e n hiervan geen uit p u t t e n d e behandeling 
t r a o h t e n te geven, doch volstaan met een enkel voorbeeld. 

Veronderstel dat z i c h ep een p l a a t s C van een vak AB een recht 
aangestroomde over l a a t met doorlataaig ƒ) en drempelhoegte/i,^'bevindt; de 
p l a a t s G l i g t op de afstand van het bovenatroomse v a k i i i t e i n d e A en op 
de afstand van het benedenatroemse uite:lrKle B, 

oewegingsteestanden o n m i d d e l l i j k boven en beneden C v e r s c h i l 
le n i n de afvoer, doeh n i e t i n de energiehoogte: 

H i e r i n i s 
b 

de afvoer van de o v e r l a a t ( s i e k i n f i g . 64 b ) . 
V/e besohouwen nu de invloed van deze ext r a afvoei* op de geschie

denis van een golfpvmt dat door AB l o o p t ; we nemen om de gedachten te be
palen, een aflopend g o l f p u n t . B i j het passeren van C, z a l d i t golfpamt 
p l o t s e l i n g overgaan van de bewegingstoestand^^^//jno ar de bewegingstoe™ 
stand (c?^ ̂  H)^ D i t betekent dat de c o n t r a - s u b k a r & k t e r i t i e k ( f i g . 6l{&) 
een sprong i n de Q - r i c h t i n g t e r g r e o t t e v e r t o o n t . B i j het conotru--
eren van de bewegingstoestand i n B (beeldptuit Q' ) , uitgaande van die i n 
A (beeldpxxnt P' ) , z a l de sprong dus i n rekening gebï-acht moeten vmr-
den. 

H 

Ylmü Bb Q 

P''iguur 64 • 
P l a a t s e l i j k e afvoer ( o v e r l a a t ) tussen 

de u i t e i n d e n van een vak. 

We z u l l e n het verloop van // langs de I t a r a k t e r i e t i e k benaderen 
mefc een l i n e a i r e f u n o t i e van X . Dan kunnen we dus s t e l l e n : 

bL •/• j - ^ y Ho 

H i e r i n i s dan //^ a l s gegeven, en //g a l s t e oonstrueren ep t e v a t t e n . 
We maken vervolgens een • s c h a t t i n g // van>//^ , en benaderen nu 

de afvoerkronme (^ie k i n f i g * 64 b) van de o v e r l a a t aföt ^ i j n r a a k l i j n i n 
het punt met hoogte //*''>(zie r i n f i g . 64 b ) : 
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H i e r i n substitttéren we dan de bovengenoemde benadering voor H , w a a r n a -

we v i J i d e a i • . . — • , • • ' 

H i e r i n s t e l t de'eerste t e m de-verïwjsdelijte waarde rm voor, zoals-
die u i t te. aehatting //* v o l g t , t e r w i j l de'voigende terr«n een •nadere 

•corr e o t i e op dege eohatting. t o t u i t d r u k k i n g brengen. 
Niet a l l e e n verooraaakt de esftra a.fvoer een d i s o o n t t n u i t e i t 

i n de oontra»subkara.kteristiek, 'dooh ook oefent dege.' a f v w r een i n d i -
mote invloed u i t op de v o o r t p l a n t i n g ven het go l f p u n t en op de d a a r b i j 
i n - rekening t e 'brengen wi-ijvingaweeratand. ;,Onrdit op eenvoudige w i j ge 
ze goed mogelijk-±ri aaniwrking te-'netnea', aullén we de e-xtra afvoer- s p l i t 
sen l i i ' e e n deél'-dat ?/e veronderstellen''daf,reeds in-A v e r d w i j n t , en een 
ander deel dat eerst i n B v e r d w i j n t . & ve r d e l i n g voeren we 20 u t t j d a t 

het B w a a r t e p m t van de twee . gedeeltelijk© afvoeren i n G b l i j f t l i g g e n , 
tw t dien verstande dat we a l l e e n de ve-rtnoedelijk© waarde vsn Q^' verde-
• l e n , dooh de o o r r e o t i e daarop-.'geheel-in B i n rekening brengen. 

We bwngen dus b i j hef aflopende- g o l f p u n t a l l e r e e r s t op de' 
wijae van f i g , 15 het l n A ve remde rate 1de, n i e t van //̂  afhangende de
b i e t •- ' ' • •• • . •;'- '̂ ' ' 

i n rekening, en daarna op de wijge van f i g . 61 het wel van afhangende 

debiet ' .. ' '• .•'. 

B i j een aflopend golfpunt gaair we op ovêreenkoftstige w i j z e te / 
werk, K t dien 'verstande d a t eerst op de wijg© van f i g . 15 een debiet 

• i n B, en d a a r n a op de wijae^van f i g . 16 een debiet fa A i n rekening 
•wordt gebracht. , • • • 

Tot n u toe -behandelden we extra- Bt^mwn. die basohowd tnc»hten 
worgden a l s geoonoentreerd'-"op «en p l a a t s aan 'de r i v i e r . We g u l l e n nu ever-
gaan t o t de bespreking, van'een, ex(;ra afvoer die over. een zo grote lengte 
'ven de r i v i e r plaats' vin,dt, dat, h i j a l s oontinu verdeeld .langs de r i v i e r 
i n rekening'gebracht moet worfen. Wâ  beperken.-ons evenwel t o t een be
spreking van een afvoer ever een d i j k .of kade, welks k r u i n ever dé v o l l e 
len^-te van een t e besohouwen r i v i e r v a k ,&B overal dezelfde hoogte • 

. h e e f t . • ' • - • 
bewegingsvergelijkingen g i j n i n d i t geval . , 

• ^ a i L , , M , p ' . . ; • ' •• • ' 

waarin we,veor'a@ .gij.delingae efvoer per eenheid van lengte 
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/ ) ' ( ^ / i ^ A ^ y ^ ' a l s A :^A^-

^ . - r 7 ^ - ^ ^ 7 ^ O a l s A C / . . 

stelle-n. H i e r i n i s Ï)^^A /Vs^ / <3e doori-ating van de gehele o v e r l a a t . 
B i j het-'opstellen van'de fontïule i s • aangenomen de t o e a t r a i i i n g i n de 
l e n g t e r i o h t i h g van de r i v i e r ^ dus l n de r i o h t i n g loodrecht'op de a f -
voeras van de ov e r l a a t . Verder'"'vos ren we 

voor het weerstandsverhang i n , . -' ' " • , 
'Op de bewegingsvergelijkingen- passen we de k a r a k t e r i s t i e k e 

t r ^ n s f o r m a t i e toe (aie ook p. 57), B»t het r e s u l t a a t 

dHi--^^ dj( ^ - Zo (dQi-^^U;(y mits c / ^ = : c V ^ 

c f H t ' t f , dA-^ Zo((^Q-^ <AK) l a i t s C/A ^ C "(At 

i n p l a a t s van (19) en (20). I n t e g r a t i e hiervan gèeft 

(81) 

(met het bevenete'' - teken voor een -af gaand© en'het oiderste- teken voor 
een opgaande, ' k a r a k t e r i s t i e k ) waarin . '. , ' 

Hf. ^£ :dx - ƒ dA , 

beide geïntegreerd langs de k a r a k t e r i s t i e k , over de lengte van het r i -
v'ierrak. Ete grootheid //. stélt het totale- weerstandsverval Langs het 
vakj en Q^^üü t o t a l e a^.oer over de overlaat u i t - h e t vak voor* . zoals 
die gevonden zouden ̂ worden door een-waarnemer .die met het golfpunt 

•-Het ffeerstand'sverral'/T^' -brengen we op de 'in par. 5 bespro-
ten w i j ae in'rekening'. We stellen,-dus • 

(82) _ • •••'//^-=li/S -,/',"• ' 

waarin S rmt ' ' • . 

(83) 
5 - - ^ Q ^ { Q , - Q r ) , waarin S,-^\Q,\Q, 

nader bepaald 4s« 
Voor de afvoer u i t het vak kunnen we 

(84) • M^-^-iyf 

a f l e i d e n j waarin ^ het gemiddelde- van ''^ iss 

B i j het •uitwerken', vaa dege ,3jit©graa,l g u l l e n we t e r vereenvoudiging 
een lineal» benadering voor h' invoeren,, dus b,v. i n geval -tm een 
aflppend golfpx,-ait besohowwn, 
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h ~- k y i- 2 A^ f 

w a a r b i j hy wfiteratand b i j hat b©tr«aen, ea die b i j het veï-
l a t e n ¥a»i het ri^lervak v o o r s t e l t . Nu i s dtis af t e lei d e n ' 

dh = ^ ^ ^ ^ ^ d x ' 

en dus ^ , .. 

Di t viaden evenzo ala we een oplopend golfpunt beschouwen. B i j 
het uitwerken van dege i n t e g r a a l moeten we nader onderscheid ir«keïi 
tussen 4 gevallens ' ' • 

^ Ï £ Ü - • . ^ • 
I a hy<k.^on k^<k,^ , dsji i a O 

A-f < h.( en kt yh^^ • , dan kunnen we a l s v o l g t in.tegre-

reaj 

I s kyyk^ .en ^ , dan i g 

7 = T i ^ , / V - ^ . / ^ ^ ^ ^ = ^ ^ / ^ ^ -

' h^yky^ en > A - i % dan i s 

Door deze f o n m l e s i s "Y, dus bepaald a l s f u n c t i e van en . 
Tiaterstanl mogen a l s gegeven-veronderatellea, 

•dooh de waterstand^» daarentegen a l a nog t e bepalen. We brengen 
•„ie- fornatles voor ^ toi een bet e r ïianteerbare vorm door hierv o o r een 
•l i i i e a i r ' 8 beae-dering i n t e voerans 

h i e r i n ^ z i j n ^ ©n y.y o e e f f i o i e n t e n , die we a l s v o l g t nader bepalen: 
Laat - een gesohatte waarde van' aijn,'dan z u l l e n w| verlangen 
dat de lineair© f o r m i l e voor'kleine marden-, van hi-k^ v e r e i s 
t e wawdêft vaa J geer d i o h t benadert* Nu i s de f o u t van de l i n e a i w 
forwiles- d' . ' 

Met behulp van de fonraxle van',Tay l o r i s hier-voor te s o h r i j v e n ; 
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H i e r u i t b l i j k t , dat dé f o u t k l e i n van de orde (k^-k^Y gef»aakt kan 
worden, door ^ en X/ zodanig t e bepalen dat ^ 

Als we d i t uitwerken, kunnen vm t o t de volgende formules voor ''^ en 
5o kmmnt , \ 

^'kf?A^, dan i s ' 

-waarin A y en }^ f u n e t i e s z i j n van^ de-parameter - . (-

en wel 

i n d i e n A^'Z^-l, en , 

Geval 2. 
i n d i e n £ ' < ^ . " i s . 

waarin - en 7 ^ fitt»tt.os"aiJn van de parameter 

en wel 

i n d i e n kf^h-t '-

^^^^ 

i n d i e n ^ < is.- - ' , ' 
^ coëfficiënten, ̂  » E . en >| a i j n g r a f i s e h weerge-

gev@-a -in b i j l a g e '4. 'De sohaalvérdeling Voor s - S-/ of 5 ̂  i s zo
danig dat de afstand langs de S-sohaal. overeenkomt met d© f u n o t i e 

.sf(i^sy . • 
We voex-ea sa t e n s l o t t e nog nctn aehatting ̂  voor het ver

s o h i l i n snelheidshoogte 1^///- ¥^hi(/\jx^^n tei jgen dan 
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(85) 

iji (81): 

'J^f^y/A-H^-/) ^ waarin ^ = --̂  / ^ ^ A- -

s formule?, (82) met (83) en (84) met (85) substitueren v̂ e 

Na e n i f oraworken i o bier^/oer te s c h r i j v e n 

( 8 6 ) -//, / ZZ%^^ Qr ^ Q^') 

vvaarai ' i 

i n d i e n K vou,'' -// Z^ < ! i f Id v c r d t . 
De c o n t i t n i c t i e volgeno (86) verloopt nu a l s aangegevon 

de schema's van f i g . 65. 

H 

Eh Q 

Figuur 65 
GoustructieB voor vakken met contimj. ver
deelde weerstand en z i j d e l i n g s e afvoer. 

bovenstaande behandeling toont d u i d e l i j k een aekere 

symmetrie tussen de w r i jvinj,sweerstand en een continu verdoe]df 

z i j d e l i n g s e afvoer. 

a 
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r i s t i e k e n . ' . . -r — — — — — — 

Zoals i n par.,3 en 4 wérd uiteengezet, z i j n er golfpunten dio 
£ich v o o r t p l a n t e n met de door f l 5 ) bepaalde aneIheid C . , en andei-e die 
aich v o o r t p l s n t e n rnet de door (16),bepaalde snelheid C ~ ^ Voor de f y s i 
sche gevolgen van de voortp'lfurtirjg i s het van e s s e n t i e e l belang de s t r o -
mingögevallon t e onderfioheiden naar het teken van c'' en Q"". We onder
scheiden dan d r i e gevallen: , 

Het geval ,(/̂ v< V en dus c ' > 0 O . 

b. l i e t geval -i^<(/'<^//^ en dua c'"'><?> c"" 
c. Het geval K <-KQ' en dus Ö > C''> <7" . 
H i e r b i j s t e l Kg " de door 

bepaalde k r i t i s c h e otroomanelhelc voor** • , 
We bespreken eerst het geval b, dus het geval dat de absolute 

vYaarde van de stro«fisnelbeid V beneden de k r i t i s o h e waarde Vd b l i j f t , 
jsodat voor de tekens van c?"^ en q~ z a l gelden» 

D i t betekent dat öe g o l f p i m t e n die aich met de snelheid c"''' bewegen^ d i l 
deen i n de ric h t i n ^ g van de p o s i t i e v e x-as^ e n dat de golfpn a t e n die z i c h 
met de snelheid <^'~ b-ov/egenj d i t doen i n de -riohting tegengesteld aan 
die van de p o s i t i e v e x-as. Er z i j n dus ^owel aflopende a l s oplopen(te 
golri-ruiten. 

Wordt J/>Ke (geval a),dan g e l d t 

D i t betekent dat a l l e golfpunten z i c h bewegen i n de r i c h t i n g van de po
s i t i e v e x-as, dus i n de r i c h t i n g van de stroming. De beide soorten g o l f 
punten onderscheiden zioh dan sleohts h i e r i n , dat de golfpunten met s n e l 
heid c/^ z i c h s n e l l e r vocrtbewegen dan het water, on de golf'iamten met 
snelheid Ifmg^arner» 

Wordt K<~i/(V (geval c ) , dan g e l d t 

D i t betekent dat a l l e go.lfpunten i n de r i c h t i n g van do negatieve x-as 
lopeuj dat i s dus evenals i n het vo r i g e geval i n de r i c h t i n g ven de 
Btrorning. Weer loopt de ene groep ( C'̂ ) s n e l l e r , en de andere groep 
( C ) langzamer dan het water. 

Ite subkaraki;eïl.8tleken vertonen i n de d r i e gevallen een d u i 
d e l i j k v e r s c h i l l e n d p a t r o w i , aoals f i g , 66 l a a t % i e n . 

c. «i- b. 
Pig= 66, Patronen van s u b k a r a k t e r i a t i e k e n j (a) -if/ateï- sch i e t i n p o s i t i e v e 
r i e h t i r j g i (b) water f l o e i t (o) m t e r s c h i e t i n ner/atieve r i e h t i n i z . 
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Het g e v a l c ( ; f i g . 66 c ) i s f o r m e e l t e h e r l e i d e n 
t o t het g e v a l a ( K>KC 5 f i g * 66a), door de r i c h t i n g van de x-as 
om t e keren. D i t betekent dat we ve r d e r kunnen v o l s t a a n met da eer
s t e tween g e v a l l e n nader t e onderzoeken. . 

I n het eerate o f derde g e v a l ( j l / / > Vd ) sproken we van 
s u p e r k r i t i s c h e o f ongevoelige s t r o m i n g , l n het tweede g e v a l ( f K/ < /c? ) 
van s u b k r i t i s c h e o f g e v o e l i g e s t r o m i n g . I n hot e e r s t e g e v a l wordt 
ook wel van soh j e t e n d water gesproken; men kan dan i n het andere ge
v a l van v l o e i e n d w a t e r spreken x ) . 

G r i j p e n we op een bepaalde p l a a t s op het regime van een 
s u b k r i t i s c h e s t r o m i n g i n , dan z u l l e n de aflopende g o l f p u n t e n de i n 
v l o e d van dez© ingreep naar beneden t o e , en de oplopende g o l f p u n t e n 
naar boven toe v o o r t p l a n t e n . De ingreep z a l z i c h dus zowel bovenstreoiaa 
strooms a l s benedenstrooms van de p l a a t s van i n g r i j p e n doen gevoelen. 

G r i j p e n we daarentegen op een bepaalde p l a a t s op h e t regime 
van een s u p e r k r i t i s c h e s t r o m i n g i n , dan z a l de i n v l o e d van de in g r e e p 
a l l e e n beneden de p l a a t s van i n g r i j p e n kunnen d o o r d r i n g e n , omdat e r 
geen g o l f p u n t e n z i j n d i e de i n v l o e d naar boven toe zouden kunnen 
v o o r t p l a n t e n . 

P l a a t s e n W0 dus ©en o b s t a k e l i a ©en s u b k r i t i s c h e s t r o m i n g 
dan z a l z i o h aan de v o o r z i j d e van het o b s t a k e l een gebied van o p s t u 
wing vormen w a a r i n de w a t e r d e e l t j e s a l s gevolg van de opstuwing g e l e i 
d e l i j k o p z i j g e d r u k t worden, zodat a© i n v l o e i e n d veylopend© banen 
langs het o b s t a k e l stromen. Pl a a t s e n we e c h t e r een o b s t a k e l i n een 
s t t p e r k r i t i s o h e s t r o m i n g , dan sGhieten d© w a t e r d e e l t j e s a l s h e t ware 
b l i n d e l i n g s op h e t o b s t a k e l t o e , botsen daar tögen aan, en worden dan 
met een sohok o p z i j geworpen. . 

I De bewegingspatronen van v l o e i e n d en s c h i e t e n d w a t e r z i j n 
dus w e l e s s e n t i e e l v e r s c h i l l e n d . D i t wordt nog v e r d e r d u i d e l i j k i n 
d i e n we de g o l f v o o r t p l a n t i n g i n twee dimensies gaan besohouwen. We 
z u l l e n h i e r v a n , zonder op de t h e o r i e i n t e gaan, een beknopte u i t e e n 
z e t t i n g geven: 

We hebben b i j de behandeling i n deze not a van de ©en-dimen
s i o n a l e lange g o l f v o o r t p l a n t i n g (d§,t i s b.v. de v o o r t p l a n t i n g van l a n 
ge golven i n de l e n g t e r i c h t i n g van een k a n a a l ) , gevonden d a t , i n d i e n 
e r geen e x t r a b e r g i n g b u i t e n het stroomvoerende bed I s ^ de g o l f p u n t e n 
z i o h bewegen met s n e l h e i d v+l^of met s n e l h e i d w a a r i n \/ 
de stroomsnelheid en a de d i e p t e v o o r s t e l t , D t t betekent d a t een 
g o l f p u n t a l s het war© door de s t r o m i n g wordt meegesleept met de s n e l 
h e i d V f en dat het z i c h bovendien nog t . o . v , de s t r o m i n g v o o r t b e 
weegt met een s n e l h e i d , h e t z i j met de stroom mee, h e t z i j daar 
t e g e n i n . 

Besöhottwen we nu de v o o r t p l a n t i n g i n een eenparige s t r o m i n g 
i n twee dimensies, dan z u l l e n a l l e g o l f p u n t e n d i e z i o h op zeker t i j d 
s t i p op een zekere p l a a t s P bevinden, l n het t i j d v a k 
tussen de t i j d s t i p p e n to Btito +Ai worden meegesleept door de s t r o 
ming over een a f s t a n d VAt . Daarenboven z u l l e n zé z i o h i n v e r s o h i l 
lende r i c h t i n g e n t . o . v . de stroom v e r p l a a t s e n over a f s t a n d e n t e r g r o o t 
t e \ / f a . Ai . A l l e bedoelde g o l f p u n t e n z u l l e n z i o h dus t e n t i j d e t y 
v e r s p r e i d hebben over de omtrek van een c i r k e l met s t r a a l / J / , welks 
middelpunt H t . o . v . P over de a f s t a n d VAt i n de s t r o o m r i c h t i n g Ver
schoven i s ( f i g . 6 7 a ) . Zulk een c i r k e l vormt een g o l f f r o n t van Huygens. 

x ) De w e l eens g e b r u i k t e term atromOPd wa t e r wordt a l s een minder 
j u i s t e o n t l e n i n g aan het D u i t s beschouwd. 



P i g . 67. Tweedimottsionale g o l f ' v o o ; e t p l a , n t i n g ; ( a ) g o l f f r o n t v a n Huygens ; 
(h) u i b l n - e d i a g v a n h o t g o l f f r o n t b i j p u b k r i t i s o h e s t r o m i n g ; 
( o ) i u e j i i b i j s u p e r k r i j i s c b e s t r o m i n g . 

Mei- h e t v o o r t s c h r i j d e n v a n dft t i j d v e i w i j d t zioh h e t g o l f f r o n t , 
f'Crwxjl -it'' g o l f p u i i t a r i :^i ,c)i s l e w d a v e r d e r van P v e ï-wi j d e r e r j . Do w i j z e 
' • a j a r o p d i t ,y:; ' • ' ^ I f d t ^ i s ( ï v f m i v d o a s e n t i a o l v e r s c h i l l e n d naa r g e l a n g de 
fltvomlag s a h k r l t i B c h ( / <j4/d ) d a n w e l s u p e r k r i t i s c h ( 1/}!/(/{/- ) i a . 

B i j 3u ' b k r i t i ; , ; o h ( ; ' ' ; ! t r o t i v m g ( f i g . 6? h) b r e i d t h e t g o l f f r o n t • 
; i i o h rofKiom f i n a l l a r i o h t i n y e n u i t ^ tóen v a n P u i t g a a n d e , d o o r de ho-

;:;i;houv/dc ;/t;lf} . u u t o ;; ^.'/.irgoiJraren a t o r i n y , z a l ?;odoende l n de yelvi l .e om-
y o v i a y v f m P c l o o r d r i j j y o i oiadat; i . e d e r pi.mt i n d i e owgevin;.; to cnigcsr 
t i j d i v o r d t I j f c x e i k l dorn,- h o t / y j i f P r o n t . 

3 i j a s ij ^ o r k r i t i s e h e o t r o m i n g ( l ' i g . 67 c ) b r e i d t h o t g o l f f r o n t 
;ii . o h a o n do 3 i , r o o i n f i f \ v a a r t K e 7,ij'Je v a n [' u i t d n een g e b i e d ( i i n f i g . 
' i / o) t)egrf;iai<3 ^ioor tv/oe k r i t i s c h e . L i j n e a 07 en , d i e mat uo s t r o o a i -
r i.n^f;i , ! ! g p eik f-;on hookc7< nukken ( l i e doer^ 

C03 u l^/a .' 1/ 

b e p a a l d i g , ( ] ) i ; j h e t a n a l o g e g e v a l v a u . s t f o m i n g van een Euuneadrukhaar f n e -
d i i i ru s p r e e k t men. in . do a e r o d y n a i n i k a v a n l i j n e n v a n M a c k ) . l o c i e r j - n n t i n 
d i t g ö O i o d ( b . v . O ) v / o r d t na e n i g o t i j d d o o r h e t g o i l f p i a r t b e r e i k t 
(«ï"! . t a t e r x e l f n nog een t\vo("(je . m a a l ) ^ d o e h i n oen o f a n d e r | u n t daafbut™ 
bnn {h,\>\ R oi' 3 ; i e ] h e t g c i f f r o n t n o o i . t aankoirien. D i t b e t e k e n t d a t o o n 
voï) p u i i f/:i . & n d e n t o r i n g s l e o h t a d o o r Kal d r l n g e h i n i j e t ge lxled d a t aa-n 
de s t r o o w a f w a a r t30 > ; i j d e busfsen de k r i t i s c h e l i j n e n g o l e g e n i s , We a n l -
len aa, y e h i e d ( l i n ,fi , g . Gj' Q') h e t a y h ^ ^ i k e H j k e g o h i . e d v a n P noenen . 

i i v e o j n i n f . l a oon s t o r i n g van P u i t ' b . v , l n l f o f S kan komen, 
o m d a t R e u S i r i i t e a h e t a l ' h a n k e l i j k e g e b i e d van p l i g g e n , evenmin k a n 
e e n s t o r i n g b , v . van Q u i t i n ï' koiTien o f van R u i t , omdat P b u i t e n h e t 
a f n a n k e i i j k e g e b i e d van Q en o o k l i u i t s a n d a t van R l i g t , We s a f l l f t n nu 
n c « i i g e v i a g van P d o o r m i d d e l v a n de k r i t i s c h e l i j n e n en i n v i e r , 
. aeo to ron v e r d e l e U j d i e * we a l s d r i e ge l r i eden a l s v o l g t g u l l e n o n d e r . s e h e l -
d e n : 

I n de f sec to r I l i g g e n a l l e p u n t e n ( b . v * Q) cMe d o o r s t o r i n g e n 
v a n u i t b e r e i k t ?/e,rdea, t i e e n en .ke le s t o r i n , g v a n a i t deJie seea;or kan. 
e o h t e r i r i komen. I ; e » e i j e c t o r no<;mden we l i e t a f t i a n k e l i j k e j ^ i b i e d s . 
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I n d© seotoren I I en l l - b i l i g g e n a l l e punten (b.v. R) d i e 
a i e t door storingen van P u i t b e r e i k t kunnen wordtsn, .en van waaruit 
evemnin storingen t o t i n P kunnen doord.rlngen. ftjge sectoren T o r n»n 
wat we bet :>f"a;a|dige ̂ M e d van P z u l l e n noenwn, . 

,!»'lio sector I I I l i g g e n a l l e punten (b,v« S) van waaruit 
storingen to P kuiinen doordringen. Geen enkele a t o r i n g kan eveiwel van 
P u i t i n deze sector doordringen.' We z u l l e n deze sector het h e h e e r g ^ 
'de geMed. van p 'poeiren. 

T e r w i j l ' i n een subkritisehe Htroming a l l e punten i n de onige- • 
v3ng. van P' z&mX invloed uitoefenen op^ alsook invloed ondergaan van F, 
z i j n er daarentegen i n een superkritisohe stroming wel punten l n de o m 
geving van P die invloed ondergasii ( l ) , of die invloed uitoefenen ( l l l ) , 
of die' nooh"h©t ene nooh het andex'e doen ( l l ) , doch er g i j n geea p l a 
ten die gowel invloed uitoefenen a l s ondergaan, . 

De v e r g e l i j k i n g e n ' ( l ) en (2) kunnen h e r l e i d worden t o t verge-
l i j k i n g e n ^ m a r i n BllA&a h -'en̂  V voorkomen, door de s u b s t i t u t i e s ; 

• Hiermee vinden we 

^ o^A as d'A' A 

dJ( ^ ^ f di ^ y A cJi '''' 

waarin 

A « dA 

een soort t r e c h t e r v o r m - o o e f f i o i e n t van de r i v i e r i s j en a§ ~ A:b^ 
de gemiddelde diepte van het stroomvoerend© p r o f i e l . Ite waarde van k 
ken Eowel door bodemhelling, a l s door oonvergeren of divergeren van de 
oevers bepaald zijn» 

"Lossen we u i t (87) en (88) Jh/dA op, dan vinden Tre daarvoor 

f e zien h i e i i i i t dat i n het algemeen cJAjdX oneindig groot 2ou worden 
ind i e n de stroming k r i t i s c h zou worden^ en dus y^sga^^ D i t zou i n 
houden dat b i j een ever-gang van v l o e i e n naar. schieten of oingekeerd, de 
waterspiege'l v e r t i o a a l gou konwn t e staan. Nog voordat d i t gebeurt, 
gal de waterspiegel a l reeds zo steil'worden dat de vertieal.e v e r s n e l 
l i n g e n een betekenende i n v l o e d gaan k r i j g e n . D i t houdt i n dat (8?) en 
(88), waaruit (89) i s . a f g e l e i d , n i e t langer mogen worden toegepast» 

•Bs invloed der v e r t i o a l e v e r s n e l l i n g e n gal voorkoEnen dat ds 
waterspiegel v e r t i o a a l komt t e staan. :De overgang tussen f l o e i e n , ea . 
aohieten-werdt dus n i e t gekenn-terkt door een v e r t i c a l e waterspiegel, 
dooh vel door een b e t r e k k e l i j k geer . s t e i l e waterspiegel. Tussen vlmt-
m 'en sehieten bevindt zieh dus i n het algemeen een k r i t i s c h gebied 
'fiaarin de v e r t i c a l e versnellingen' van betekerais z i j n . 



A U e f t n i n i, g n v a l d a t (ie t e J l e i * v a n {il3) n n i o f z e e r k l c r l n 

f/ovdi., K i i l l ^ r . ook i r , h o t k r i t i s c h e g e b i e d l e v e r t i c a l e versne 11 inp^en 
v a n L . s a ] c r , a i a e ! i i k t b e l a n g / d - j n . 

A f g e y . i e n v n n d i t l a a t s t e g e v a l ( t e l l e r van ( 8 ; ) ) n u l o f z e e r 

K l ^ a i n , ;i a i n n n e t i e r i t i a c l i e g e b i e d g e a e a m e r k t d o o r e e n s t e i l e \ v a t e r s [ ) i . e -

j a f l . ; j i i be t e k ^ m i ; e e n v e r v a l o v e r e e n la? t >-e ick^bl i j k k o i ' t e a f o t a n l , l i e t 

e . a i i ; e J v ' je . : , r in aanme r ice l i j k e v e r t i c a l e v c a ' s n e l l i n ^ o i o j t r e d e n z a l d u n , 

n a a r »ve ve,r',va<:;bten ( z i e v o o r e e n n s t l e i - e m o t i v e r i n g h i e m a o n d e r "vonn 
v a n de w n t e r s p r o n g " ) b e t r e k k e l i j k k o r t z i j n . 'De b e t r e k k e l i j k p l o t s e l i n g e 

o v e r g a n g v a n e e n l a g e r n a a r e e n h o g e r n i v e a \ i g u l l e n we e « n w a f c _ e r 8 £ r o n j [ ' , 

•-ai ue ovex-j'.aag n a a r e e n l a g e r n i v e a u e e n w a t e r v a l n o e m e n . 

j i - g j e ' f ; t a a n d e _ w a t e r s p r o n g ( d w a r s i p r o f i e 1 w i l 1 e k e u r i g ) . 

Wf bor,chouv/en nu e e r s t het geve3 vari e e n - . v a t e r s p r o n g i n een 

v.a : ; e r l o o p , wuax-van b o d e m l i g g i n g en d w a r s p r o f i e l zo g e l e i d e l i j k v a r i e r e n 

i n e t - i j d a t h e t d v / a r a p r o f i e 1 a a n het b e g i n v a n de s p r e n g e n dat aan h e t 

e i u.j v a n de s p r o n g , n i e t n o e m e n s w a a r d i g v«;raehlllen. We z u l l e n d a a r o m 

e e n v o u d i j h e l d s h a l v e aannemen, d a t d« w a t e r l o o p een o o n e t n n t d w a r B p r o f i e l 

b.eof't en d a t de b o d e m n i e t h e l t . 

' • ' ' i g . 68, o t i l s t i n a i d e w a t e r s p r o n g ; ( e ) l a n g s p r o f i e l van de s p r o n g ; 

( b ) d w a r s p r o f i e l v a n de w a t e r l o o p . 

We neiijfsn t w e e d v / a r a p r o f i e l e n , 1 e n 2 , h e t ene voor en h e t a n 

d e r e a c h t e r de s p r o n g , b - i d • xover v a n de p l a a t a van s t e i l s t e w a f c e r B f » i e -

g e l v e j r w i j d e r d d a t d e v e r t i c a l e v e r a n e H i n g e n i n d e x e p r o f i e l e n nog 

el>-!ch!,3 v a n o n n e r g e s c K i k t b e l a n g x i j n . We paysen o p h e t gebied t u s s e n 

f e f . r o f i e l e n 1 e n 2 de ' A ' e t t e r v a n de m a s s a , h e t s t v o t v e r n i O g e n , cm h e t 

a r l 'C i d S V e r i R o g e n t o e . 

K e t t r s r s p o r t v a n ii . assa p e r eenheid van t i j d e a o r p r o f i e l 1 
b e e r a a g t ^ . ( ^ ^ - A I / ^ ^ I - ^ , , e n d o o r p r o f i e l 2 b e d r a a g t d i t /9 , 

lis.ai;- « e n p e r t n a n e n t i c i s a a n g e n o m e n , z a l tussen de p r o f i e l e n 1 e n 2 
g e e n t o e n a m e o f t r f n a m e v a . r , m a s s f i o p t r e d c r i j w a a r u i t v o l g t 

t i e t t j a J i g s p o a t v a n 1 c^c t v e ; j m f i ( l i n p u l s i e , h o e v e e l h e i d veni 

l e e e g i n ; ' , ) i n d e,f • - r i c h t i n g , p t - i • ei h i d i t i j d , door e e n dwaraprof i e l , 
b e b J r a a g t ( z i e f k ' i g . 68 h ) : 

h X 

dz J fo i-f dy ••^fdB'Av'' ; 
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h i e r i n I s fi d© verhouding van het gemiddelde van het ciuadraat van de 
snelheid t o t het ciuadraat van het geraiddelde| meestal v e r s c h i l t p 
weinig \m\ 1 en \fe g u l l e n verder dan odk p = "J s t e l l e n . 

De t o t a l e i n het dvmrsprofiel werkgame drukkraoht bedraagt 

'bet statisohe •inomsnt van'het d w a r s p r o f i e l t.o.v, de w a t e r l i j n voor
s t e l t . , • , 

, -De reaulterende ^ r d r g s M i -SiEEÈlÊSüÊBSi d e j ^ - r i o h -
' t i n g , p e r eenheid va n , , t i j d , of 'kortAve'JstooteTO^j2^it door het dwars
p r o f i e l , , \ i s d© som'van het transport van stootvermogen;en de t o t a l e 
«rkgsjne drukkraoht.' We stellen'de stootoverdraeht dmtpyS voor, e n 

.?/aa . r ln/« = -/.y4 d e ' t w a ^ s M Pe*' lengte-eenheid i s . ' 
De,;, afstand lussen de p r o f i e l e n 1 en 2. i s klein» dus i s d e 

wrijvliigsweerstBiid langs- 'de bodem,, fjerkènde op het water tussen 1 e n 2, 
ïclein. Het i g i n hat algofii«èn geoorloofd desa v/eerstandskr-aoht t e v e r -
itaaï'loïsenj'..tenalj, er 'geen of zeer weinig water voor de sprong s t a a t ; 
d i t l a a t g t e geval g u l l e n we b u i t e n besohouwing l a t e n , iangegien v o o r t s 

.'het stoetvermogen tussen- 1 en 2 n i e t verandert omdat we aannamen dat 
e r een permanentie h e e r s t j moet geconeJaideerd worden'tot: 

(91) ' 'Sy X . 

De t o t a l e ^ b g M a o i S r d r a o h t door een d?#arsprof l e l ^ dat i s ds 
sora van het t ^ i ^ o r t vmf arbeidsvermogen ( k i n e t i s o h en p o t e n t i e e l t e -
.mxmn) per, e"êSêTdvanTJTj¥~ên~het'"'door de djTukkraohten geleverde 
^ g e n , bedraagt,' 

P ^ • T/aarin H h f f^" h i-U Q ^ 

• ?.oals v/e i n s A n h , , é.l reeds a f l e i d d e n , V/e verwaarlogen de arbeid die 
geleverd wordt door de v/rijvingskraohten. Doch wat we n i s t mogen'veir-
waarloj^en (^oals verderop ook b l i j k e n z a l ) ^ i s ,de inwendige ene r g i e d i s 
s i p a t i e i n de sprong^ welks waarde per t i j d s e e n h e i d door ^ a ' aal wor
den voorgesteld. Daar vo o r t s het arbeidsverniogen tussen 1 en 2 n i e t 
verandert^ geldt 

P^^p^^ en dus > ^ 

omdat Pj n i e t n e g a t i e f kan z i j n , I n verband niet (90) kan. h i e r u i t 

word.en a f g e l e i d . D i t moet, gelden c t i v e r s o h i l l i g ot hfK.A^ i s (z o a l s 
getekend I s i n f i g , 68a) , dan 'wel k^yh , rnita de s t r o o m r i c h t i n g 
die van p r o l ' i e l 1 naar p r o f i e l 2 b l i j f t . 

We kunnen nu de watersprong behandelen met de 'ln f i g . 69 a f 
gebeelde' diagrarnn-ien. Hiervan geven f i c . 69 a en b de traagheid per leng
te-eenheid m en de k r i t i s o h e f a o t o r il a l s .functies van de 'imterstand 

k - f f e e r . Beide grootheden nemen af met rij z e n d e \vaterstand. '?oortg 
geeft de kromme o i n f i g . 69 o de energiehoegte // a l s f u n c t i e v a i i ^ . 
voor een bepaelde^ w i l l e k e u r i g e waarde van ^ weer? de?,e funekie wordt 
gevonden door ©en .rechte r door liet punt z = 'Z^ op de^-as onder een 



L e t l u i g / Cf. / ; jc j .U- i r : L n J i o . " , i.i l i / c ' k M i , v-

m e n j gvuJ ;Ji, .ieri e n : l j n u i t i ^ . .Jr ig; ! .r . i i ; . o n i,;.e:. 

r e c n n e M l ; L e a . Ci , o v e i ' 

e e e i ' i i . B V a , n ; l e 

i U ) v u o r n e z e l l ' d e 7 , - r n - , y ^ n : Ĉ-- , 

e ; n i e e h v D e V(o:edi: e c n - s t ' ' / / - ^ l e ' ' e n ! ; ! / ' . e v a r ; /7 

i r v o l a e n a v o o r v e r a e i i i J l e n d e w ^ i - n - d n i v e n / / 

' i ^ . -a r . / n - i i--r> , kromme ( / M g . l g met. Q- va r i f , 
a / a n e l s c n t . a e l J^aa,}" reernai ! n i l g e / i r n a e r 

ne aa; ;eir ' , v 
n:)n d i l i 'eiJ t ; g 

a'-; be ] ; r a a e K 

b e g / " / / 

u He H, M 5c 5, =5., -̂̂  

[ ' ' j , , ' . ^'^z, D.l.a,,g-e!'iii:en v e o ) ' e ta i o v e r g . T r i g v 

v e r i / i VriTi e-ai w a . t e r s g i a i n g . 

ar. a e h l e f c e n n a a r v l o e i e n 

= 7-

r - i e : - • / / ( / ? . ) en 5 ( 7 ; y.x:]ii 

I dX 
J k Idq.o ' 

4^ O 

i i i e r a i i t v a l s t e.i.J e r e e r a t 

{y 
J d -A J h 

V e r d e r z i - a , va^ aal l - n a - f r r e l i e ^ een ' n r t a ^ i u m ^ b e i g l i U ^ ^ V^-'^-T ' l ^ - ^ v . a . r u . -

h a ^ a i n / e u r de 'XooiA^e id (p., =^ A l/^ cZ ^^f^-^ 

pi. ]>• r h r e i r u n g i a da.n K ï M l J . - e . 

, De g r u o t h e i u Q^j . < i i e ' 
r, i ' e n f t . i a v n n fi^^i tio'aacai we (If-

H::^l;:ii: « e g e v e r , v / e l e - e l a a l ; b , . - . ^ ^ r - i e /i ̂ , noemen we ee 

k r i t i r a f i ' e a ' n t e r s i . n i u ! b i , ) )i.eg^;•v<^ i ; l V o < a a _ . . . / a 

V ; e " l ï ^ 7 h ï n ) n u o n d e r a e l a a b i n a ) - a s.e.aaen p i ' o f i ^ l e n w a e r a g . 

m o n u t o e , , me t h t o e n e e m t , - n i a - e r i r . b a . . r ^ e r b i j u i t n i e t '"̂ ŷ :^''b^-' ' 

B j i de i p e e e t e g r o r i < . i ' . a , neemi v a n a l de v / e a r a e nn.]. b:..; n --^^ 

( z i e t i g . , nb e ; m o n o t o o n me t ^ l e e , er> deae k a t a g o r i e a i ^ i t e n a.. aMe 

eok eer . - . t b e s p r e t . « n . , / / / _ ^ 
n i l : ' l i e t mon.-g.con t o e n . m r a i v a n h ( - n f / ( ^ . / t / / / > / 

...! a.jM ,..e(i l r . ! t i s e b e v / a t e r s t a n d i s ' / . a a . v o l g t d f r t e r m a t m e e r (.an 'ven 
' e v e r 

v.'oai'(i." "V 

. . ( • s i t i e ' 

a n Q J ///dder.JS/J h h - I - -
„r ; , . . p ; j t 1 < - f . H e t e x t r e i i i u n , ( p u n t C o p e 

o f K en k i i s l i u s e e n manin .u II . V e r d e r s.al b i i t--

1e g e . e v e n a f v c a e ^ ^ k i e i n e r s i i n dsr, d r l i s ' i 1 - w a l e r s t a n d ee]aa-en . ,e 

v r i t i s . : b . s . i ' v e e r , e n a i j e i k . . v a t e i - s l s r b b e n e d - g . /jc ^''^ 
a< b e v e n ^ w ' v l o e i e n d p /v* > ^ i i ' i i n . , b n t i e i e k e n l d a t we l eg ; v>, t - : n - ; . i a n ( i e n i . . . ' v v ^ . . 

( y / ' « r « r ' - J : .; g _ oobi , : t enb . . s t^a• a a n l s e C e n . 
e n n i , ; wa t e r s l a r i e e n : a a a r j e 
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' Laat nu de stroming i n een p r o f i e l 1 ( f i g . 58a) s u p e r k r i t i a e h 
g i j r i j dus /^^< . D&ze stromingstoeatand wordt weergegeyen door 
het beeldpunt R , - i n - f i g . 69 d. Daar de W8.ai'de van S volgens (90) i n 
p r o f i e l 2 dezelfde i s ala i n p r o f i e l 1 , wordt het beeldpunt R^voor de 
s t reining s t east and i n p r o f i e l 2 reoht. boven , eveneens ep de-kromws 
k gevonden. ' • • . 
•: -De enex'giehoogten //^ en. //^ z i j n de absoissen van de, beeM-
punten• P.y ' en-P^ op krbrmie o. Nu geldt,met gebruik maken van (93) s" 

f o o r t s i s wegens (91) s' 

i s verder ^ ( : ^ j<f4jvVoor^ < i^en/^<^/ij>4^voor A > A c ' / «^i-^it v o l g t 
> uitgaande van de v e r o n d e r s t e l l i n g ^ ^ ^ i ^ e n > 

Nu 
dat 

4 A dh '^^AJi^dk AJk, dh A Jh 

aedat H^-- moet g i j n . D i t is- i n overeenstemming met (92). 
Zouden we k^yki verondersteld hebben, dus een overgang 

-van vl«ietti naar schietend ¥/ater, dan zouden we - > gevm-
dep hebben, hetgeen i n s t r i j d sou z i j n met (92). I n een waterloop 
• waarin -inohotoon met k toeneemt ( d i t i s rneestal het geval) z a l - • 
• dus .alleen 'een overgang-van schieten'naar vleetea i n de vorm van een 
w t e ^ r ^ - m o g e l i j k z i j n . ' 

I n het geval van een p r o f i e l w a a r b i j i n een of' andere 
i a t e i r v a l ven waterstanden monotoon afneerot {;èxk^(fQ^/<dk'(0% bio;'-,.oo..,-
i s n o d i g . d a t s t e r k roet h toeneemt), "kunnen de kromnen c en k ook 
,',,e©n'ïBa3lMjin vartenen^ goals'fig». 70 aangeeft. I*i.n'' t r e f f a n -ife b i j watöi^ 
standen bevende'' schietend, en-beneden T l o s i e a i water aan, I n 
d i t -gevai vinden we voor een overgang -van sohieten naar v l m l e r t ^ was:-'-
b i j mxh .yhf t . y / 

tm (91) v o l g t ,lau verde,- hi verban.d i.iat (91)f 

i ) i t betekent dt) t / / ^ -//y < ^) ̂  gödat y>>.n (9f'') wordt voldwan. 7,u^^i\'•^l\ MP 

ceu overg«'i}ig veji|,vXa>;iiat>. ïtaar sehiete» aannomen^ dva A .f K ki ̂  » 
iiOi't n'-eó ai-a.' (y.'-i) vohinaii. v,'0'rd.v?u Sxx oon -..'attirleop Wfalln Q^./ n ,i; /i 

aXsjoomtj 'kan gleh due een ofergong van schieten naai' vlt,a.k»i-4-" 3® 
vorm van een mte^-val-'voordoen. ... --,,, 
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P i g , 70, D i a g r a n u i i e n v o o r e e n o v e r ' g a n g v a n s c h i e t e n n a a r v l o e i o ï i i n de 

v o n r i va.n e e n w a t e r v a . l . 

( 
i n beide kafcegoi-ieen van waterlopen b l i j k t dus a l l e e n e e n over

gang y a n schieten n a a r v l o e i e n mogelijk te z i j n . I n h e t gevaldOcfphyo 
g e s < . ! t i ï e d ' t d i T i n de v e n i i v a n e e n w a t e r s p r e T i g , i n t i e t ^''-,^11(1x1 Q(^i/dh O 
i n de v o r m v a n een. w a t e r v a l . De o n m o g e l i j k h e i d van een p l o t s c l i n g e o v e r 

g a n g v a n v l o o i e n n a a r sohieten v o l g t h i e r b i j u i t de e n e r g i e w a a r d e (92). 
Z u l k een o v e r g a n g z a l a l l e e n m o g e l i j k z i j n b i j een tred'- i n de b o d e m , 

zodat het w a t e r b i j hefc afgaan v a n de ti-ed-r p l o t s e l i n g op e e n l a g e r n i 
veau k o m t t e s t r o m e n , D a a r l ) i j k o m t d a n e>:'r\ z e k e r l i e d r a g a.an ' r n e r g i e v r i . j 

dat voldoende k a n z i j n om de s u g e r k r i t i s o h e s t r o m i n g s t o e s t a r r ! i n h e t l e 

ven te roepen. We z u i l e n h i e r o p a a n s t o n d s n o g t e r u g k o m e n . 

] i t j b L s j a 4 £ £ u i e Wf-5lêrj3i^)raai_j/ ( ^ d w a r s g r e t i e l r e e t i t l a i e k i j ^ ) . 

ïVe z u l l e n de t h e o r i e v a n de w a t e r a p r o n g n o g rr-i b c b c s e h o v i w e n 

voor het geval v a n f -en Waterloo]! met r e ( s h t h o « k i g i-rof i ' - l lae t b i ' e e d t e b . 

Laat a de d i e p t e v a n de w a t e r l c x . p » i j n , d>.ui i a , •'hls we tmt n u l v l a k i n 

de b o d e m l e g g e n ; 

Q= ha V •> H = a / ; 5 - '^k h a b u j . ( 

L a t « n o n f^y de d i e n t e ' - ( i K I r t a j m s m ^ l h e i d v o o r , «=>n O. 1 e u Vo a o h t e r de 
s ï u ' o n g z i j n ( a i e f i g . 71 ;., 

H ' i g u u r 71 

W a . t e r s e r n n , ; ; l n k a n a a l met 

. e e e ï h t t i o e k idwa) . \ ' " ' .va"olbhe 1 , 

u i t w e r k i n g v a n (90) g / - e f k x\\\ 

V e r d f s r g e e f t o n a h e t u i t w e r k e n v a n ( 9 1 ) : 



Htórin s u b s t i t u e r e n we v o l g e n s {^k) | / y O-^ «= V-fCX^ O. ̂ '^QX 
V-j^ ez^ ~V^(V-fCl-fy N« e n i g h e r l e i d e n v i r . d c n we d o n 

U i t (9n) en ('•5) l o p ".en wc vervolgcne //ƒ e n //^ o p : 

1/-/= y 

H i e r n i t v o l £ " t dan 

e n 

(97) 

T e n s l o t t e l o i d e n we h i e r u i t ra.g., een f o r m u l e v o o r t i e i ; e n e r j f i e v e i - v a l , 

en. e e n f o r r f i u l e v c o r tie , * f v o e r o e r een t . e . td v.^n b r e e d t e g 

(99) y = c-2y a . Va - // y ^-2g , ^'c^ / o Z^J ; 

a f , , Van o n i . g e d e r a f g e l e i d e f o r m u l e s z a l v e r d e r c j p nof; g e b x n e i k w o / ' i i a r i 

g e i m a k t . 

V / a t a ï ' r v a l b i j t i o d e m t r e t i e _ j [ j e v o l a é • l o o i ' v a a t e r s ] a ; oni: 

Z O ï l i ^ l ' i i e r ! a a a n i r e e d s we:rd n i !.eerig>^aiet, kar i a a n o v e r g i u i g , v 

v l o e i e n n e « r s c h i e t e n a l l e s n v a r ; ; r e g e n w o r d r - n d o o r b e t w a t e r t , i>. v , 

b o d e f i i vaT' de i f / a t ( : i ' l o o j ) OT; e e n h o g e r ent» e s : i e n i v e n . u t e b i - e n g e n , e n d i t 

k a n p r a k t i s c h a l l e e n b f u a e i k t v e r e e n doo ) - r^iidde ï v a r ea.; p l o i . s e l 1 n g e 

v e r l a g i n g v a n e'e l u a l e n g i f g s (':en hoclemtï 'f:!-! '- J i l g v o o r ; . - , e s t e j d i r i f i g , / 

I k r i t i s o h 

O 

sohieten 

1 2. 
I I 

gprmg vloe i a n 

l i ' i g . 72. V / a t e x - v a l h i j e e n b o ö e m t r e d e j g e v o l g d d o o r e e n w a t e r s p r o n g 

(schematisch, z o n d e r j u i s t e l e n g t e v e r h o u < ^ i n g e n ) . 
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•.; • ,. Op het einde van de trede t r e f fen .we een-volkomen overlaat aan, 
( E i e aanh. •6.2). H i e r ia'-dus de d i e p t e ' g e l i j k aan-de' kr-itisohe diepte 
d-AC x i i t d j gegeven afvoer i»r eenheid, van hreedte v o l g t t ' 

l5e_eaftrgiehoogte hoven de trede iB^/^a^^P ̂ n b e v e n de benedenstroaBse 
bodom (aannemende dat de v a l gonder energieverliegen v e r l o o p t ) 

öit i a uiteraard'wer'.dan de k r i t i s o h e waarde #..<z^ , «odat b i j pro* 
f l e l O ( z i e f i g , ,72)'.het -water zioh, sehietend beweegt. -

,̂ , Itoor de grote ,stronra6nellieden .en'-de geringe i i e p t e is' schie
tend m t e r 'aan sterke wr-ijvingsverliezen'-onderwrpeh,, Daardoor neemt de 
anelheid af- en de diepte .toe, en wordt do..kritisohe toestand genaderd, 
m de kritisGhe stroningetoestand-bereikt de .energiehoogte het r B i n i m u m 

d a t b i j de gegeven afvoer mogelijk i s ( a i e f i g . 69 o)-. De k r i t i s c h e 
_ toestand vpnst daxi ook de u i t e r s t e grens van.- het :gebied-, wa,arover de 
Hupt-ackritisohe stroming sieh kan u i t s t r e k k e n . Meestal wordt dege'grens 
n i e t b-e'reiktj doch .breekt de. superkritisohe' stroming reeds eerder a f , 
Dxt te.n ten eerste gesohiedeft, i n d i e n e r een volgende boderntrede i s , go-
dat het water ( d i t m a a l » t s u p e r k r i t i s c h e i . p . v , fcitische s n e l h e i d i ) 
•rmx de nieute., t r e d e a f s t o r t i n een tweede waterval. Ten tweede kan het 
eok «ijn, dat de- -superkritische strowing door een .watersprong weer over-
g8At i n een' .subkritische stroming,: welke-veel -minder' s t e r k aan w r i j v i n g a -
Verliêsen .tmderworpen 'i g . D i t -geval (dat^ v e e l voorkomt'•'ook indien' op an
dere w i j g e schietend water^gevormd .wordt,, b.v. doordat het water door 
een spleet naar b u i t e n s c h i e t ) i s i n f i g . 72 weergegeven." -

, Ife''stroming tussen O en 1 gehoorzaamt' a'an deaelfde • 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 a l s de stroiidng ep de'lange overlaat van f i g . . 55. We "kun
nen daarom gebruik'maken van de oplossing (76), d i e voor ons doel hiep 
de v o i m n 

(f ai 4 

.H->,nmi.cmt̂  waarin to •». ̂ «sp. / ^ , de afstand v o o r s t e l t van p r o f i e l O j 
resp. 7 , t o t de pl,a^t.s' waar de. superkritisohe, beweging i n de k r i t i s o l i e 
aou ©vergaan. ' -' ̂  - , -: 

• Met behulp van (76) en (99) i s - i h b i j l a d e 5 een diagram saiaen-
gesteld ?/aamee de plaats-van de sprongbepaald .kan worden i n d i e n ^ (en 

ĉ v ) , HQ y en k± of • gegeven a i j n . .Door middel van de krowe 
voor H-f/.a ^ . • i n het diagram vinden we ,ae,'bij Hé behorende 
waax-de .. ifcor middel .van 'de kronme voor HJan ' o f de 
isrevfrse voor .^ya^^ v l B d e n ' -we u i t , / % ,of i.',''de wel'rde van L. | b i j de-
.n̂-ïi.'do abeois-vtoden we'-tejettf., o p t e k r o B ^ n voer H S U / . en ' 
tl-j Ja cl da a a r d e n van//y 'étt - ^ y / o n m i d d e l l i j k voor tie sprong,JDe k r c m -
tf«n voor Hija^ en A/Ac'gsven de, v e r h a n g l i j n e n volgens , 
{.,a->) o-xj s u b W t i s o h e stroniing weerCzoals de k roD®en v o o r {ayi/J/gd )Mr^ 

en ay/a^ d i e b i j s u p e r k r i t i s c h e atroming).' Z i j g i j n t e g e l r u i k e r / " 
i>ia het verhang boven .de watei-ral of beneden de .watersprong' t e bepalen. ' 

Het diagram van b i j l a g e 5 kan o o k g e b r u i k t ¥/orden om b i j gege-
''f\f ''-̂VF w i l l e k e u r i g e watersprong -uit, e e n der grootheden , 
k-i en//^ de andere drie-af,'te leiden*. ' ' ' - / / 
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Verandert de afvoer i n de s i t u a t i e van f i g . 72, dan gal de 
watersprong een andere plaats moeten k r i j g e n . D i t betekent dat de 
sprong aioh IJi beweging aet. 

Ook op andera w i j z e Icunnen we te niaken k r i j g e n niet een be
wegende watersprong. Deze kan n a n e l i j k ontstaan u i t het f r o t i t van een 
lange g o l l \ We z u l l e n d i t d u i d e l i j k maken aan de hand van een voorbeeld. 

• We beschouwen een lopende g o l f l n een priraatisoh kanaal mi' 
rechthoekig d w a r s p r o f i e l en ho r i z o n t a l e bédemi voor de golf•veronder
s t e l l e n we een toestand van ïnist ( z i e f i g , 73)» We verwaarlozen de weer
stand. 

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 voor een kanaal a l s bovenbe
doeld^ brengen we i n de vorrn 

. , dl/ cJa Ja-

Hierop pagaen we de k a r a k t e r i s t i e k e t r a n s f o m a t i e toe door (100) n»t 
'//^ ̂ ^JZ' en (101) ii»t i " ^ te vermenig-tfuldigen en^ hen. daar

na op t e t e l l e n . Na enig h e r l e i d e n vinden we rjan . 

Wa voeren nu de tivee f u n c t i e s ' • 

en de twee voortplantingssnelheden 

'ln. Hiema halen we (102) u i t e e n i n de twee v e r g e l i j k i n g e n 

df"^ . c//*^ dr ^ dr 

die i n p r i n o i p e overeenkomen met (17), en (18), U i t doge v e r g e l i j k i n g e n 
l e l d e n TO nu ' . 

(103) df^^ö mits dx ^ a'^dk 

mits <dj ^. Cfc/f , 

a f , op a o o r t g o l i j k e w i j z e a l g (19) en (20) u i t (17) en (18), 

De gï'ootheden / en f " kunnen h e r l e i d worden'tot de g r o o t - • 
h e d e n e n S u i t nota C.S.T). 53-2' en arnil-i. .4? i n d i e n we ons t o t k l e i n e 
v a r i a t i e s van de waterstand beperken. Dan i s n a m l i j k 

?/a va t t e n de vmarden van/'^en / "ook weer a l p kenmerkend v.oor de b e i 
de golfcomponenten op. De w i j z e waarop deze golfcornponenten tezamen de 
bewegingstoestand, dus en bepalen, wordt dan mathematisoh door de 
f ornHiles , • , , • 

(104) dr^o 



a e n V^ r'-f 

v,'eei'pi--r>-(-,vcri. 

U i t (l('3) v o l g t dai; dil s e n golfpunt dai ni«t de srielhoid 
l>cv ;cegi , d f jjoJfnompd ' i'iit ' n i e t v e r a n d e r t , iüvenwo I s de g o l f u o m p e - -

n e n t const o-nt 3.n n e n met de ane I h e i d C~ 1>ewegend g o l f p u n t . 

a. 

b'ig. 73. Lopende g o l l ' ( t r m m l a t i e g o l f ) i n een kanaal met rechthoekig 
p r o f i e l (hoogteschaal overdrevon t.o.v, lengtesehaal). 

y/e gaan nu over t o t de bc-li.Mndrl5rg van 1 oj:(-!ii";e i f --^ixi 

f i g . 73» Recht3 van desse g o l f i s het water i n r u s t , dus ]/~ O on/*''- f 
~ V^OLQ . Om nu de I'.cv.egirgatoeatand op een pl a a t s P die op F.eker t i j d 
stxp iy door dn g.olf i s b e r e i k t ( x i e f i g . 73») nader te bepalen, mer
ken we op l a t het golfpu'd dat ten t i j d e van rechts i n P i s gekomen 
oorspronkeli.jk afkomnfclg i s n i t het gebie dj.vo.ta: x;i! i-. t hen r a t . D i t g o l f -
p;al. li ' t ^ - r g t dus ;-ilü het w.are een v/a.orde =s i^cZ^, 1̂11̂  doen P I I ^ 
r!f; .9r l i n k s lc);:ende go.lfnimtens v/aaruit v o l g t dat da golfoomponent 
wcx'kelooi? b l i j f t . , 

Nu i s per d e f i n i t i e f~Ts.Vga.~VZ w a a r b i j a en t/de diepte 
e-n .stroomsnelheid i n p ten t i j d e v o o r s t e l l e n . V/e vinden dus 

a o 
ox 

(io!5) ^ V ^ -

die r u i t v o l g t verd«r 
(106) / I / . 

~~/V^, 

voor de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de naar >-eciit;j lopende golfpvmten. 
Uit (103) v o l g t dat a l s £Z >c;Z^en l/<<9 a l s (2 {cZ ^ . 

Daas i n een p o s i t i e v e g o l f treden atroomsnelheden i n de r i c h t i n g van 
voortp.lajit:!ng op, «u i n een negatieve g o l f i n tegengestelde r-iehting 
( z i e ook nota C»o.D. 53 - 2 ) . 

U i t (106) v o l g t verder dat cf^' g r o t e r i.3 naarmate cc g r o t e r 
ia. D i t betekent dat de hogere delen van de go.lf Kich s n e l l e r v o o r t -
pla)vten dan de lagere delen. 



D i t heeft een vervoïuiiiig'yah. de'golf ten gevolge,'waarhij na enige t i j d 
(ziè f i g , 73 b) het f r o n t s t e i l e r en de rag flauwer i s geworden. Zou 
deze verv'orrning onbeperkt doorgaan, dan sou na enige t i j d g e l f s een 
voorover'hangend f r o n t ontstaan ( f i g ^ '73 o ) . 

I n w e r k e l i j k l i e i d - zal een g o l f vorm' a l s die van f i g . 75 o n i e t 
fa^mien ontstaan, orndat, voordat het gever kcjmt, het f r o n t zó s t e i l wordt 
dat a a n a i e n l l j k e v e r t i o a l e v e r snellingen gaan optreden. Deze hebbeïr ,' 
al s het, «are een renwsnde. invloed op de vervorming, zoals hie'rmder 
(z i e "vorm van'de, watersprong") nog nader gal worden uiteengezet.' De '' 
s t e i l h e i d van het' f r o n t isal daardoor een wekere waarde n i e t o v e r s e h r i j -
den 'en het f r o n t a e l f naemt de v o m aan van een voort aohrijdende -water
sprong. . ' 

• , I n d i e n de golJ' geen-toestand van raist vpor zieh heeft maar 
golven u i t de tegengestelde r i o h t i n g ontmoet, aiodat de golfcempcnent f 
werkzaam i s , b l i j f t toch'geldeQ dat hogere delen van de g o l f ( o f j u i s 
t e r gêsegdj delen niet grotere waard© r m f ^ ) lagere delen'giallen . i n 
halen^ althans zolang de w r i j v i n g te verwaax'a.oKen i s . Ook dan kan gieh 
dus u i t een f r o n t een bewegende watersprong vormen. U i t een rug kcmt 
everavel n o o i t een. watersprong v o o r t j nooh ean waterval, omdat de rug 
steeds de neiging heeft t e v e r f l a i w e n . 

Dege eonolusies gelden sleohts, voorzover de i s r i j v i n g t e ver-
wasxloaen i s . Wordt dei?e eohter i n rekening gebracht ( z i e L i t . iH ) 
dan b l i j k t b l j nadere analyse.dat de vorming van een waters-i)rong v e r 
i j d e l d kan worden door de_invleed van de T r r i j v i n g , altb/jns b i j n i e t t e 
grot© snelheden ( | / < ^ | ^ ^ - , waarin/^, t u s s e n ' e n £ j ü ) . B i j smr 
gróte aneliieden- daarentegen kan de w r i j v i n g de vorming van een water
sprong i n de band gaan mirten^ 

Op verscheidene r i v i e r e n (o.a. Seine, Severn, Amazone, 
Heogly,, Tsien ÏMig) ontwilckelt _aioh hét f r o p t (-«aeaend. t i j ) v a n de u i t 
'see binjnendringende g e t i j g o l f t o t een wateraprong die op de r i v i e r 
naar beven vo o r t s c h r i j d t . We z u l l e n d i t v e r s c h i j n s e l een vl^dsj>ron£ «) 
(Frans; masear^et; Engels: bore) noemen., Dat de :vloedsprong s i c h n i e t 
op a l l e g e t i j r i v i e r e n voordoet, b.v. n i e t op de Nederlandse r i v i e r e n , 
i s toe t e s e h r i j v e n aan het wakkere g e t i j en de daardoor r e l a t i e f 
grotere inv l o e d van de. w r i j v i n g op deze r i v i e r e n . Ook de diepte i s 
h i e r b i j van belang, alsmede de vorm van de riviermond (trechtervoma).. 

We z u l l e n nu de wetten van de bewegende watersprong nader • 
onderaoeken. We beperken ons d a a r b i j v o o r l o p i g t o t een kanaal K t 
rechthoekig, d w a r s p r o f i e l , '̂/e verr/aarlozeh de w r i j v i n g .langs de bodem 
i n de sprong op grond van het f e i t dat deze doorgaans sleohts een k o r t 
gebied beslaat o '• ' ' 

^ y i e n t r e f t ook wel cte naam "vloedbraJrd'ing" aan, die e v e n ^ l minder 
j u i s t i s omdat dc sprong n i e t a l t i j d behoeft t e branden (ziie verder
op onder 'Vorm van de ¥/atersprong").- Dè naam "apritigvloed" i s u i t e r 
aard ook o n j u i s t , a l z a l de vloedsprong eerder b i j s p r i n g t i j dan b i j 
dood t i j ' optreden. De vaak gegeven v e r k l a r i n g , a l s mu de ebstroom de 
voet van het g e t i j f r o n t reromen, i s o n j u i s t , , 



a. 

Itevregeiicle vsa.tf'i'E'j rcti;',. 

We b e s o h o u w e n e e n s p r o n g die aich met de enelheid c' naar 
r e c h t s b e w e e g t en d a a r b i j voor «ieli e e n l a g e r e v , a f e e r a t a n d ^ ) 

h e e f t d a n a c h t e r zieh ) ( s i e f i g . 7A« u We v o e r e n ne .-«-n a s s e n -

w t e l s e J i n d a t ideh met dc snelheid C r.aar r e e h . t s b e w e e g t d u e rnet 
SJ . ; , t ; ( , m e e . T e n o p z i c h t e v a n - l i t a 3 e e r : s t e l ; , i e : i v e r t o o n t de w a t e r -

s i ) r o n g z i c h a l a s t i l j ' t a a n d ( f i g . IL h ) . H e t w a t c i ' \:A\A. d ; i a r b i j me t 

a n e l n e Ic! c ' - K / v a n rechts s c h i e t e n en s t r o o m t nie t snelheid d -

u r l i n k s v v c g . V/c s u b s t i t u e r e n n u c'-l^y v o o r I/7 en d - Vi v o o r Vz 

(96) e n (97) en vinden d . w 

e = ''/y'r / a ; / (a,.y 

n e. 

i .n 

e n 

(108) <- Vi " (a^^- a^} ^ 

P i t (1C7) eai (108) t e z a m e n l a a t 

l i i e n r i t v o l g t , daar Cl^Z^CZ^ s 

;\; a f l e i d e n ; 

d 

r i n ĉ .̂  xr Vy^i/gdi^en c ^ / 
7 

U i t l o v e r . a t a a a l i - c g e l i j k -vv f! a 

h e i d e c n c J u d e x ' c n we d a t de a j ) r o r j g de g o l f f j u n t e n d i e d a a r v o o r met s n e l -

h e i c i ĉ Ĵ̂  t i a a r r e e i i t s l o p e n , i n h a a . l t , d o c h d a t o i r i^ ]ekeerd de s p r o n g w o r d t 

i n a e J i a a l e l o e r . ; i e j ; e l f p u n t e n d i e a c V ' t e r de s r - o n g >eni v a n l i n k s k a n m 

l o p e n , ' v l r l exe g e i f i x a i t e n .worden a l s h e t v.'are i n de s p r o n g o p g e n o m e n . 

Do golfpunten d i e ui '"t s n e l h e i d Cij van rechts komen, ontmoeten de s p r o n g 

e n iepen d a a r n a m(M. e e n > .at andere snelheid cf^ n a a r l i n k s verder. 'Ve 
k u n n e n e e n en . unde r o o k a l d u s u i t d r u J d c e n . De s t r a n i n g v o o r de s p r o n g i s 

r e l a t i e f ( n l . r e l o t i e f t o t de s p r o n g ) s u p e r k r i t i a e h , e n a o h t e r de s p r o n g 

r e l a t i e f sub k r i t i s c \ \ . 

I s o'>c? f ( tan K u l l e n we de s p r o n g v j i £ £ i i J 3 c J i r d j t ^ ^ n o e m e n ; i s 

,d<^0 , d-an z u l l e n we hem i ^ ï ^ i i l i r e ' l k ^ n j d n o e m e n . Iv. d ö » ' l a n i a de 

3 p J? O n g s t i l a t ' J m d 

Z o l a r e : a ^ c n £2^ n i e t t e v e e l v e r s c h i l l e n , k a n v o o r C' z e e r g o e d 

de benaderingaformule. 

(109a) C yy 
ï.'Oi'dea geb,ru;i k t , 
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Heeft de sprong .de lage g l j d e l i n k s van de hoge z i j d e , dan moeten we 

( i ö 9 h ) d -^A/e; ^^i) 

werken»,, , ' ' 
Yer^olgens leiden', 'we voor de energishoogten en de efvoeren 

de fonuulêa '" . 

af en suh s t i t u e r e n daarin (300), V/e knanon daf^ a f l e i d e n : 

z HrH:f y , / Z _ . . , J ^ ^ ^ 1 , ^ 

Eolang en ƒ, n i e t ta, v e e l v e r s o h i l l e n j kanZ" zeer goed met de he-
'aaderingsf ormule. 

•m&BAti Z^y^r/èy^a.^ ynZoi^i/él/yai 'bepaald worden, 

Ds behandeling'van een bewegende waterspx'ong i n een water¬
loop». mst w i l l e k e u r i g d w arsprofiel wordt^ vo o r a l a l s er-bergende bek
kens b u i t e n het stroowfc»rende bed z i j n , geer v e e l meer geoomplloeerd 
dan wanneer het een rechthoekig p r o f i e l b e t r e f t . Dooh ook i n d i t meer 
algemene,geval g u l l e n de benaderingsformules (109) ©n ( l i o ) goed b r u i k 
baar g i j n zolang de hoogte van de sprong n i e t t e groot Yi-ordt. 

, Komt. i n een g e t i j - of andere golf-beweging een waterspröïig 
voor, dan gal-het i n de r e g e l geoorloofd g i j n de lengte van d© sprong, 
t.o^v» de l«'ngte van het gehele g o l f v e r s o h i j n s e l te verwaarloaen, en • 
dö sprong., op te v a t t e n a l s een seheï^ looaliseerbare overgang ( d i s - . 
co».tlnmtteit). van een lager naar een hoger niveau, 1x> p l a a t s vs-n d i e ' 
overgang verandert mat .de snelheid e'. . . ' ' , ' ' 

' .'We brengen de sprong, i n rekening op s o o r t g e l i j k e w i j ge a l s 
een„ g o l f p u n t i ' dooh n»t d i t v e r s o h i l dat we b i j eeri g o l f p u n t steeds t e 
makéa hebben ntet een bewegingstoestand t e r plaatse ¥/aar het g o l f p u n t 
•aioh bevindt ̂ t e r w i j l w e - b i j . de. sprong, moeten ' rekenen n»t tf/ee bewegings 
toastandeh,' éen aan de lage en eén aan de hoge z i j d e van de sprong, Ds 
karakt©r4,stiek van de sprong bestaat dus u i t een s u b k a r a k t e r i s t i e k di© 
de-beweglrig'Van de sprong'weergeef t , en twee d a a r b i j behorende ooiatra.-' 
s u b k a r a k t e r i s t i e k e n OTereenkoteende n»t', de lage en de hoge z i j d e va» do 
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T e r n a d e r e u i t w e r k i n g b e s e h o i w e i wc e e n g e t i j me t een v l o e d -

s p r o n g . L a a t o p K e k e r t i j d s k i ) . de v l o e d s p r o n g oj> e e n p l a a t s C ( f i g . 7f)) 

? ; i , j n ( b e e l d p u n t ; } i n het /jj^ - d i a g r a m ) . We s t e l 3 « n o n s n u t e n d e e l de 

V ! o n d s p r o n g te b e p - - . l a n t é J .a;\akomat i n h e t a n d e r e u i t e i n d e B v a n v a k 

H H 

X 

' ' t i ; . . G o n t a t r u o t i e voox- e e n e c w e g e n d f w a t e r s p r o n g ( v ) ( v d s p r o n g ) . 

V/e k e n n e n de b e w e g i n g s t o e a t a r - d t U ' . a. , . "> r i e r - , i j d e n v a n de '\ 

sp ron , - ; ] ; i j v o r t r c ^ k n i t G ( b e e l d p u n t e n y e n i n / V V - n ( ^ ? / - d i a ¬

g r a m ) , <-n b e p a l e n d a a r u i t C y e n c ' ^ e n d a n in<= i ; " ( J O ' i h ' C i n 0. Vex'd-- r 

i.i'^vkcn '\e e e n ac^f- ' . i n , ; v a n bi'- i i ewep i n j i ^ t o e s t a n d e n h i j a - i k e m a t i n .B, 

e n b e , a l e n d a a r e i t C i n a. ï i e t . a j m i d ' i ' / l a i ' ; v ; : ! r i e ' i e C e n i i nerricn W'-- i x l v . 

3 c h a t t , b n £ v o o i ' i l ^ e;.j (!,].;. 1,],=; waa, ;"de v a ' n c?' ;;odn''"r n;i<ï cle n xa v a n de 

s p r o n g d o o r h e t vak- B l . D o o r o n d e r de l i i e r d o o r b e p a a l d e h c l l i n ; ; de l i j n 

3 a l s k o o r d e v a n le s u l . k a ï ' a k f c e r i s f i e k v a n de aj-srong t e t r e k k e n , v i r u l e n 

we t i e t b e e l d p u n t i n h e t J ï " - d i a g r a n a 

V e r v o l g e n SS v a t t e n we de d r i f - g o l f p u n t e n i n ttn t o o g d i e t e g e -

Xy ,]•': Vdfit (li-i a i . r i j n g i n B a a n k o m e n . D i t ^ i , b ' - t e n e e r a t e een g e l f j ' n n t e ' i ! ' 

••y ' 'v de S j . r o u . y t e g e m o e t i a k o m e n 3 o p e n ( a u b k a r a k t e r i » t i e k Qf- i n h e t 

IA - d i a g r a m j j , t f ' n te<:;i i l ; e e n y o l f i - n n t d a t v o o r de e p r o n / i u i t h e e f t ge~ 

l ü p e r j e n i n B j u i n t d o o r de e -e rong is-' i n g e h a a l d ( R P ) , e n t e n d e r d e e e n 

g o l f p u n t d a t a c h t . r e e e ai 'aa.r ; : , ' i i i J ' . - e f t i , ; e l o p e n en d e z e j u i s t i n B 

t j e e f t i n , j , e h a a l d (TP) = 

Ü".* b e v a . y i ï i ; a t o e s t a n d a a n d e l a g e a i j d t - ' v a n de s p r o n g i n B 

( b . - . e l d j e n t F / i a h e t/%p ~ d i a g r a m ) - v o j a l t g e h e o J b e p a a l d d o o r de b e w e g i n g 

v o o r de s p r o n g , d u s d o o r de g o l i ' / > u n f ; r - . n w a a r v a n 'dn' e n HP de k a r a . k f c e r i s -

' t i e k e n z i j n . H e t b e e l i / i u n t F y i n h e t / y ^ - d i a g r a i i ! v / o r d t d u a l i e p a a l j m e l 

: : c b r u i l ö j l i j k e c o n a t i a i e t i e v o o r d e o n t i n o c t i n p Vfox t w e e aoH f r w n t e n 

( f i g . 1 1 ) . 
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f'/e k e n n o n nu dun <3e b e w e g i n g s t o e s t a n t i aan de lage z i j d e v a n 
de aprong en kuivnen dus Z.Q y b e p a l e n . Verder sehatten we de b e w e g i n g s -
t o e s t a a d aan de !iop;e z i j d e en daarmee 2"̂ _̂  . V e r v o l g e n s be rekenen we 
Z met (110) en t r e k k e n dan eeri I l j n o d o o r Py i n h e t//(i' - d i a g r a m o n 
d e r de door Z b e j a i a l d . h e l l i n g . Daar Z. de verhouding v a n / / ^ - / / y 
en " Q.y v o o r s t e l t , a a l he t b e e l d p u n t P^ voor de bewegingstoe

s t a n d aan de hoge a i j d e van de sprong op o moeten l i g g e n . D i t b e e l d 
pun t w o r d t nade r b e p a a l d met de c o n s t ï a K ; t i e v o o r de c o n t r a - s u b k a r a k t e 
r i s t i e k 'JT^ van he t i n l i a l e n d e g o l f p t a i t . 

We hebben t i i e r de c o n s t r u c t i e v o o r een r eeds gevonnde w a l e r -
sp rong b e s p r o k e n , V/e z u l l e n nu nog kort i n g a a n op het ontstaan v a n een 
sprong. I n d i e n wo vermoeden dat i n ean g e t i j - o f andere golf-beweging 
een sp reng aou kunnen ontstaan, dan v a t t e n we een a a n t a l g o l f p u n t e n i n 
t i e t f r o n t van de g o l f i n h e t oog ( f i g » 76) en o o n s t i a i a r e n h i e r v o o r de 
s u b k a r a k t e r i s t i e k e n ( z o n d e r deze t e onderbreken, dus afwijkend v an een 
s t a r schema a l s da t van f i g . 10 b ) . Gaan n a b u r i g e s u b k a r a k t e r i s t i e k e n 
e l k a a r s n i j d e n , dan b e t e k e n t d i t dat een der golfpunten een ander i n 
h a a l t , duo dat een g e d e e l t e van h e t f r o n t v e r t i c a a l zou komen t e staan. 
D i t gebeurt i n w e ï ' k e l i j k h e i d n a t u u r l i j k n i e t , doch wel i a het s n i j d e n 
een t e k e n voor h e t o n t s t a a n van een f r o n t . 

l ' ' i g . 76., O n t s t a a n van oen w a t e r s p r o n g ( v l o f ; d s p r o n g ) . 

Het e e r s t e s n i j p u n t v a n twee n a b u r i g e s u b k a r a k t e r i s t i e k e n 
(S i n f i g . 76) a u l l e n v/e o p v a t t e n a l s h e t g e b o o r t c p u n t van de spx'ong. 
V/e nemen dus aan d a t de sp rong z i c h op h e t t i j d s t i p / ^ op de p l a a t s G-
v o r m t en dan ook r eeds t e r s t o n d een zekere h o o g t e h e e f t , Greheel j u i s t 
i s deze aanname n i e t , omdat de s p r o n g i n f e i t e a l i e t s e e r d e r moet z i j n 

gevormd, doeh de f o u t d i e we maken i s p r a k t i s c h van z ee r weinig b e l a n g 
omdat de eei-s te g r o e i van de s j j r o n g xeer s n e l g e s c h i e d t . 

Na het o n t s t a a n van de sp rong wordt v e r d e r g e r e k e n d a l a b e 
s c h r e v e n i s aan de hand van f i g . 75-
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Watersprongen knnnen ook hun ontstaan te danken hobben aan 
een p l o t s e l i n g e ingreep i n het regime van een permanentie of lange 
golf~bev;eglng„ We behandelen hieiaran t%vee kenmerkende vooi-beelden. 

A l l e r e e r s t beschouwen we de golfbeweging die ontstaat door 
het p l o t s e l i n g afdamnen van een stroom, b.v, door een beweegbare storm-
kering. Voor liet aanbrengen van een d e r g e l i j k e kering i s enige t i j d no
dig . Verloopt het aanbrengen b e t r e k k e l i j k langzaam, dan kan de dêiardoor 
beïnvloede golfl^eweging berekend worden op de w i j z e a i s beschreven b i j 
f i g . 22, met dien vert tande dat de weerstandsfaetor van de stav/ nu a l s 
v e r a n d e r l i j k en wel a l s f u n c t i e van de t i j d i n rekening inn.-t worden ge
bracht. 

Het kan dan s i j n dat v A c h i n 'dc golfbeweging na enige t i j d 
een sprong vormt. D i t kan ontdekt v.orden op de wijze a l s beschreven b i j 
i i g . /b, Daama wordt 'din verder gerekend roet gebruik maken van de con
s t r u c t i e van f i g . 

«erdt de u f damning i n /.eer korte t i j d aangebracht, dan ont-
y':aat vrijwe.l o n m i d d e l l i j k ecn waterspro.ig aan de stroomopwaartse z i j d e 
(> ie f i g , 77). Deze sprong loopt te;;en de stroom i n weg, en vonrit de 
ko|> van eeu i ) o s i t i e v e ;;;olf. 

stör^ering 

0 

'''ig» 7/. Plotaeling.' afijannnlng van een at room (stomnkering). 

.Aa/i de streuma fwa-rrtse i j d e ent a taat even^.o een p l o t s e l i n g e 
zakking v a n het water, die z i c l i a l s e e n negatieve g o l f v o o r t p l a n t . De 
kop van deze ;.;oli' z a l e c j i t e r ni.et .iiet kar-akter )r»h1)en van een nega t i e v e 
wat ersT-rong, omct-it zulk een s j rrong oy> g r o n d van c i le rg i c - ove r.veg i n «•'en 
a l s onmogelijk moet worden b e s c h o u A - d . rx; kop von de negatieve g o l f z a l 
integendeel anel minder s t e i l worden en het karakter van een lange; g o l f 
rug aannemen. Dat de he13ing vaa zult een rug voortdurend flauwer wordt, 
volgf; ook u i t d e theorii-: van de i r a n s l a t i . r ; , f u i f : de hoge delen van de rug 
pionten zich s n e l l e r voort -Inn ,1e lage del(a-i. 

X 

i^'ig. 78. I n rekening brengen van een p l o t s e l i n g e afdamming ( s l u i t e n van 
e e n s t o rmke ï'ing). 



_ yi'-l Of- het oKenij.'llk; der w. a de stonakering gaat sl-öiton, 
jiu.idstioom doorslnna, cn l«oi ck- caergiehoegte si/)»:. •:Het 

//e, . } -•.••//r^ -dJ^.u..m geeft dan de bewegings-

O/iHM'dJcjJ'jJk no bt^i. s3ntCea liot-fo aan de b u i t e n z i j d e hst wa-
:'^'''l''*;yf4'/--f<1y'- '1,If i n g o.ide>'gan-c, p-.j i g ae stroom weggevailena 

um h-u irj,ev.b3j boiunvade bcoidpa-f, f-^ i,e r.nden, owken we een sehat- . 
Uag van oc l;e hexyJk,s. I m o g t o / 4 b.rekonen de waartteT"^^ resp. Z.^; 
haj //̂  >.isp /-/.y, b u p s i o n Z volgers (:M.O) ala gemiddelde van^:,. en 
z:̂ ;/ , en •aoVla.n dsa ccn 3 i j n e duo) p ondur een h e l l i n g ̂  , TIaat de-
.̂o .U:in d.„// .s!̂  s a i j d t , beyindt / . i c h bHr, gojsoohte beeldpiuit I?^ , 

an r J e g ŷ t.n LeIj//^ at.,It d< enargiegprong van de w a t e r - ' 
Hp>ui*|, vour a,) vcn.'do-e pcsch^edcnJs van dc watersprong wordt nu Biet ' 
bebuJp van ue c onsirtioPio vau f j g o '/b be/)D8ld. 

'̂'̂  ̂ ^inneuiixjdf. vtui du sto,mkyring gaan we eaigssins an¬
dera 1o wecK, o.'dai ^a. b.1oc gcon sprong dooh ean lange g o l f k r i j g e n . 
Um dc^.c t . onsly.-c^on, bcsebouecn w (lutge goMpunten (a, b , o en d i n 
' JiL'f. ''̂^ negatieve goip. i)o?e golfpunten vertrekken 
p . f j ; j t . , j j d i a (K O uouca we convoudighcldshaj ve aan, a l i a b e t n i e t ge-
*'9c! sm.c,,} up hct tJjdsóij. t vf.no,• do shormfcering. Met dft'̂ .e golfpun
ten uorrcsaendeton da.n vordehiJlcndc encrgJchoogten (//, , /A //, ), 
l i ^ b J j d1c> g<.lrpuatcn bobercndc U ddpnntou In L t //ö ̂  d i s a n % . d i 7 
u.,' doOi dr M«jctli,̂ r u r u i / ^ nosr //y op t« vs!;tnn a l s opgcboa..,.a r<M, ^ n i r o 
'tegs-,»cve watersprongen, ?/o Vcrdch n du" de te verwacbtcn t..dê. u.,- p l o , 
b&al i n enige ongeveer g e l i j k e delen door de energieho.igl a/// ua' /// 
aan te mimtu Daarna bepalen we• overeenkomstig ( l l o ) ëon ePnv,ic>' ./oo>-
e l k der i n t e r m l l e n K - / / ^ . % - en - > ^ . Tev.ol.gcu. ü, H,,.. 
we door beeldpunt P (komt overeen met golfpunt a) e e n ! l \-ti'nmV r 
h e l l x n g -van de • e e r s t e Z -waarde, t o t het niveau /// Ofii' a a'ac H'i I 

nvil ^ac 
•^ris,lfa0 

op net beeldpunt behorende b i j - golfpunt b. Daarna. trek!,en w. ./di.ccH 
de cweedeZ -warde de l i j n door t o t het niveau (bcaj<ipnv, 
golfpunt C y . Tén s l o t t e trekken we de . l i j n volgens de dc,*-.-: . "7 
.door t o t deî /y -as (bee.ldpunt van golfpunt d ) . 

Hierna behandelen we de-golfpunten verd«.r ,<cher ' / / i r ue< ' f . 

g o l f punten.; f o o r e l k der golfpunten construèi^n w drïs e m , n g c a /.a, -

kara,fcterlatiek» aOeze subkarakteristieken i-aaieren u i l , v a u a f ' !• i,c.1ti 
pwjit P i n _tet/x-diagram, ' • 

B i j de gesloten stuv? z i j n de snelheden wv'i ..u !<..,. Si d' 
. giehoogten wereen wet de f/ateratanden/Het'verscb,; !./A 
'het te keren-verval voor» 

/// st . J au, 

Hicuk vnn een, rifcn.wdam 

V/e b'solujuweri oen sluvaiaui dje < en vctval/^<? • a'-/mhu^ 
C U v/aorin r r i u t s e l l n g la-ruk op'erocjdt, iD- val dan unsi dc bcn'.1 , •} . ̂  
eietnclHngc .vjzii>g oj.!,:fH den dic f^ub i)lu ecu .sprung ga- i, vc>j.7ni; t e r 
/•••rt dc- beveuKi jde z.cl ecn p . l o t s c i i n g u aikkiuf^ Intrccicn die "noh v- - i . * 
pla,ri|: n i s uca negahicvo go;!." vveike guhccl brrl, harak'ot.r vafi l a . 

g e l i ' '.;a.i aaïtnoawn̂ . V/e n u l l e n voca.'iaM neg efmncaaesi da'c dr tJnm .rl !: / ' 
vorni.ald ip^ i,.aar dot dcv-o een olssS-r.kcl b l i j f fc vorwni dol < s.n M-rv-i 
geeft nilxanko.lijk van de afvoer, V/e bopaJen d i l vc.."va.i b.v, ir..-f, do i'ur-

;waaria'i^'*'de weerstand van :de „gebroken stuwdam i a . 



Figuur 79 
Breuk van een atuwdanu 

De bewegingntoeatanden o n m i d d e l l i j k vooï' lie ])reui( v/orden weer-
p dc//-as ( f i g . 80). Om lie t gegeven d w r twee berIdp'utter. F j en Fy . 

luieldpunt F/ voor de bewegingstoestand beneden d.- stuwdam, o n m i d d e l l i j k 
na de breuk, nader te bepalen, voeren we een c o n s t r u c t i e voer een l i j n 
e door op de w i j se a l s aangegeven i n f i g . 78 u i t . Het beeldpunt 
z a l op deze l i j n moeten l i g g e n . 

f i g u u r 80 
I n rekening brengen van bj'euk van een stuwdam. 

Vervclgens zetten wc beven dc l i j n c liet energieverval b i j dc 
gebroken dam u i t ' a l s f u n c t i e van . D i t geeft de jjarabool p (deze mag 
ook op de w i j z e van f i g . 24 door een koorde of r a a k l i j n lienaderd worden) 
Het beeldpunt 1« voor de bewegingstoestand boven de stuw o n m i d d e l l i j k 
na de breuk, zal op p moeten l i g g e n . 

rxaarna construeren we de zakking boven de stuw a l s een ̂  reeks 
sprongen, op dezelfde w i j z e a l s we d i t met de zakking i n f i g . 
We vinde! i d.'-»n een gebroken l i j n door i n hei rrQ -diagram, 
de kromme p s n i j d t , ' l i g t het beeldpunt . Recht hieronder 

nagntieve 
7S deden. 
Waar deze 

li;,.d; het beeldpunt F^ . • _ _ 
De verdere gang van de berekening i s analoog aan die b i j de 

stormatuw, met dien verstande dat de golfbewegingen boven cn beneden de 
stuw b l i j v e n saiiKniliangen. F i t vrordt verder i n rekening /^cbi-acht op de 
w i j z e a l s b i j f i g . ?9 beschreven. 



aPJj'L ''''''k i u "ti p r'(.ng „ 

B i j do b e h a n d e l i i i g y a n h a t o n t n t a a n v a n e o n w a t e r s p r o n g u i t 

h e t f r o n t v a n o e n l a n g e g o l f , m e r k t e n we j ' o e d a o p d a t d e v e r t i c a l e 

y e r n n e l l i n g e n d i f ; - i n e e n s t e i l f r o n t v o o r k o r n o n , h e t v e r d e r e s t e l l e r 

v / o r d e n t e g e n w e r l f e n . ^ k l t k a n a l s v o l g t a a n n e m e l i j l i v /o r -den g e m a a k t : 

I n e e n w a t e r s p r o n g k r i j g t h e t v m t e r e e n o p w a a r t a e b e w e g i n g . 

J i a a r o m a u l l e n i n cle v o e t v a n d c s p r o n g omhooa; g e r i c h t e v e r s n e l l i n g e n 

o p t r e d e n . Do o o r z a a k h i e r v a n m o e t g e z o c h t w o r d e n i n e e n v e r t i c a l e 

d r u i f g r a d i ë n t i n h o t w a t e r d i e g r o t o r i s d,an de i i y d r o n t a t i s c t i o . D i t i s 

e n i g s K , i n s t e v o r ! i ; e l i j k e n m e t e e n h y d r o s t a t i s c h e d r u k v e r d e l i n / - ; b i j o e n 

g r o t e r e z w a a r t e k r a c h t s g r a d i ë n t , Uu ir, d c v o o r t p l . x n t i n g s s n e l h e i d 

v a n e e n l a n g e g e l f t . o . v . d e s t r o o m / / ^ ' f ? , o n d i t n e e m t t o e a l a < / 

t o e n e e m t . H e t i s d a a r o m a a n n e m e l i j k , d a t d e g r o t e r e d i n a k g r a d l S ï i t i n 

v e r b a n d m e t de v e r t i o a l e v e r o n o l l i n g o n , een v e r g r o t i n g v a n d e v o o r t 

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

B v o n u o i s h e t a a n n e m e l i j k t e m a k e n d a t d e k r u i n v a n h e t 

f r o n t , w a a i ' i n o m l a a g g e r i c h t e v e r s n e l l i n g e n o p t r e d e n e n de d r u k g r a -

d i ë n t k l e i n e r d a a d o h y d r o s t a t i s c h e i s , e e n v e r m i n d e r i n g i . a v o o r t p l a n 

t i n g s s n e l h c i d o n d e r g a a t . 

ü e v o e t v a n h o t f r o n t w o r d t d u s v e r s n e l d e n d e k r u i n v e r 

t r a a g d e n h e t w o r d t o p d e a e w i j z e a a n n e m e l i j k d a t h e t f n a i t b i j v o l 

d o e n d e s t e i l h e i d , d u a b i j v o l d o e n d g r o t e v e r t i c a l e v e r 8 n c l l i _ n . : ' ; e n l n 

e v e n w i c h t zal k u n n e n k o m e n e n ;^ ; i ch v e r d e r o n v e r v o r m d v o o r t p l a n t e n . 

Oe e x a c t e b e h a n d e l i n g v a n d e v o r m v a n auIk e e n i n e v e n w i c h t 

v o r l t o r e n d f r o n t b e h o o r t t o t d e t h e o r i e d e r ?, . g . n » k o r t e g o l v e n , w a a r 

i n m o t d e v e r t i c a l e v e r s n e l l i n g e n w o r d t r e k e n i n g g e h o u d e n . Ook" d o t h e 

r : t e v a n e e n b e t r e k k e l i j k e e n v o u l i p ; g e v a l a l . s d e w a t e r s p r o n a » I s e c l i t ( ; 

rajed-s a e o r g e c o r a p l l c o e r d e n h e t i a « ian o o k ( v o o r a o v e r w i j w e t e n ) n o g 

n i e t " g e l u k t d e z e t h e o r i e v o l l e d i g o p t e b o u v n ^ ! . P e t i s e c h t e ; r v/el m o -

a e l i j k , a a n de h a n d v a n m o e r e l e m e n t a i r e - ^ i e d e e l t e n u i t d e t heo iD.e d e r 

k o r t e g o l v e n , z i c h e e n , " ; l o b a a l b e e l d v a n d e w a t e r s p r o n ; ' ; t e v o r : r s a n , 

We i i i o g e n de e l e r D e n t a i i ' c t h a o i ' i e v a n d e oTr" ' :evaer ' ;ci.)ac-!va rr/i i ; ^ 

k o r t e ; ^ o l v e n ( f i / r , 8 1 a ) i i l s b e k e n d v t n ' o n d e r s t e 11 e n > en v o l a t a c u ; ; . r r t 

l e a m p l i t u d o v a j i d e g o l i ' ï ' i j n b e t g e v e n v a n e n k e l e f o r m u l e s 

e n • d e r a d i a a l l o n g t a , d , w « ü 

f o r u i u l ; : ; v o o i ' tii.; v / a t o r s p j o g e l 

J^aat a 

dat 2 1T f' Ju g o l f l e n i r t u i s . i)an i a 

a /• a c o s 

'H'sj^ r i n . 

t a n t i 

d e . f . = i B e s n ( ? l i n . r i d v o o r s i e l t 

a, 

ea-, 

a 

- vg 
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mn v o r m I s ( f : i g , 8 1 - b ) , D© f o r m u l e v o o r de w a t e r s p i e g e l " i s d a a r b i j 

w a a r i n 

/ t a n 

de f a s e s n e l h e i d v o o r s t e l t . De B e p e r e r i n g s l e a g t e ' S ^ d i e h i e r de r o l 
v a n de r a d i a a l l e n g t e o v a s a e e m t , i s de a f s t a n d w a a r o v e r de v e r h e f f i n g 
b o v e n h e t n i v e a u l n h e t . o n e i n d i g © ( a.^ ) ' m e t ' ©en « ? - v o u d t o e n e e m t . e f 
a f n e e m t , 

. Een d e r g e l i j k e x p o n e n t i e e l v e r l o o p t r e f f e n we a a n b i ; j ©an 
e e n l l i i g g o i f ( o n d e a a l l t a i r e ) g o w e l i n de v o e t a l s i n de s t a a r t , 

De f a s e s n e l h e i d v a n eeri s i a H S v o r i B i g ö k o r t e g o l f i s k l e i n e r 
dan de v o o a f t p l a n t i n g s s n e l h e i d | ^ v a n ö e n l a n g e g o l f . 'Da • f a s e -
s n e l h e i d v a » aen e x p o n e n t i e l e g o l f i s g r o t e r ; ' ' B e i d e e f f e c t e n z i j n 
e en g e v o l g v a n de i a v l o e d d e r v e r t i o a l e • v e r s n e l l i n g e n . L a t e n we de 
l e n g t e - a f m e t i n g e n v a n een k o r t e ' g o l f toe 'nemen-^in v e r h o u d i n g t o t de 
h e o g t e - a f m e t ï n g e b . - ( d a s / * - l a t e n ' f o e n e r a ' e a . o f l a t e n ' t o s h e m e n ) , d a n • 
n a d e r t men v o o r b e i d e t y p e a v a n k o r t e g o l v e n l n h e t l i m i e t g e v a l 
(r~»-ao, xesp ' . S--*» ö3) t o t de f o r m u l e v o o r de l a n g e , g o l v © n . 

• D e ' v o e t Yan een w a t e r s p r o n g z a l i n e e r a t e b e n a d e r i n g een 
e x p o n e n t i ö l © v o r m h e b b e n . De n e p e r e r i n g s l e n g t e s ' w o r d t d a a r b . i j b e 
p a a l d d o o r ,de v o o r w a a r d e d a t de 'Voe t een f a a e p n e l h e i d moet hebben 
g e l i j k aan-'de v o o i ? t p ï a n t i n g g s n e l h e l d v a n . d e s p r o n g . We s t e l l e n dua 

H l e n r l t v o l g t 
s'. ^ . 0 / A ^ ( a f f ^ a i ) 

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

^(a-i-^i)/(ili'f- y ^ i ö * *® g r o o t . w o r d t , i e 

I t i g e l d t v o o r de h e l l i n g , v a n de w a t e r s p i e g e l " ' . l n ©en e x p o n e n t i e l e g o l f 

D o o r h l 0 . r i n ag v o o r d e n - TÖOÏ? t e s u b s t i t t s e r e a , , v i i i a e a •«© v o l ^ e a -
• ae "schat t l ö g 'TOH de groot ste', -stetaisia l n d©. w a t e r s p r o n g i 

( a.j ia-tJ 

• f l i e r u l t b l i j k t d a t de s t e i l h e i d t a n h e t s p r o n g f r o x i t meer d a n e v e n r o -
d. lg t o e n e e m t met de r e l a t i e v e h o o g t e v a n de s p r o n g . 

Aan de hoga a i j d e v a n de s p r o n g a a l de w a t e r s p i e g e l b i j b e 
n a d e r i n g s l n u s v o K H i g m o e t e n v e r l o p e n . De r a d i a a l l e n g t e r w o r d t d a a r 
b i j b e p a a l d d o o r de v o o r w a a r d e d a t de s i a u a g o l f ' z i c h met d e a e l f d e f a 
s e s n e l h e i d al3 de s p r o n g moet v o o r t p l a n t e n . ^ 
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tSrt;.»i;('-;fS -/.s»! c; a c'r.icO'VCMl ^ ' . i ; VCOX". n<,\/C',.- d-»?. U ••jrtcgajrt .CtJ. 

,-ioc,,- (5;; g o i V f i P ' . / c / ' d t nVc,,-.|,.-d,A»p,Cn. V ' - M ' ' 

v / . u - c v , , ^^}/ d c g ' . c M l d d c l d c f-;o;!icXic'.,\ '--.i ' . f.»n:c ecnh.c:hi '<cn;..;:'- c , , ' i>- . ; i .cxtf 

iJfiv/J |iedl;-c!i£',i ^ • • . ' . 

rtfi-M.v.r-icn d a gf.HM5'J"'>'''-"-X'd J- . : ic-<"cr d e c dc tF•^^üv.y^h^-±<^., c v i n c - ' . , 

d o g ' j . i i c i a c / t v . j M n.c!n.H:'.' d. ; ; j , n o)>g t . - o - v , c-:»i iHCol'uV'ciVécd . M / . i - . v - ! ' ' - ^ ' . f 

ci(jï> V(!'v'ö;';',C"'! 

; . .>v.;c. . , v-./.'cXl: ' f . ; . ¥ - n 7 c n t c i 7 r c i . > n n c d t d c ot .s)>J. t tndH d a t - c c ; ; / / i v c i . a u o r 
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ÏJfe B'éfiilheid ̂  van 4Ö wiauagolyeaij waai*onriov v/i; h i e r katl--
l a a iforBt*^ait de verheudlxig yan auplicude B ÏI i ? a t i i a a l l o n g t a f ) , hu-, 
draagt M3 l>emfsri»g • . _ 

mi i t ' dajfhalV'a avaï^rmilg a c t de ëtoilhcid -f.' vaa hot n>,.j-iavi.-^ntie;i.a 
rr-.nt. 

' -1)9,V/atarsproag ?sai vo3,genn do ontwikKoMa goda.ahtuïig0'£->g 
datï.- pcjfjfctiajri - a l t ami ongs?aey asrpoaeatiola voot» d i o ' overegaat aa» 
PS'gcn'ecir slimövoraigö Bi^lX^^^ waa:avan da aiBplittalö fcoun^omt on da 

toiSMongte afnewmt IndXfi.n da'x^elatiav© hoogte van do apx-ang töftHt.'Otuf 
Fr<t; f i g s 0 2 ) , hllk iran da g o l v e n a o h t e r du upTovpi tf-ai door juwea.dige 

«i'ic.aipatia van aïiergio iatö laf^ftx- ï^ijn dau j s i j n vao^'gajigei-o Op do^:ia 
wiJgM v o V i l w i j i i i dis dB do nproPg v r i ; ) gakowöu oiiaifgio g a l a i d o S x j k . • 

Vééï^ de oxpoJ'ioüiiSl© voat vonmn) aleh- o?ida.',' avllond van dc 
oppui-v2aktPspar,iilng p^p i l l a i v o ï-lmpalu, 'Da faoearsGihoid vnii ŝ iftk» 
r-jaipals hadraagt 

v/aa-alx-i Ö' do. opposrvlaJttoa))fH'mlr<g voo:>aitalt ( v o a r vaitax^ c^:v.0^oyi'k'/}-pC}:. 
-Oo maiaujrie/xgte 'r' da'f s^runpols n t e l t «loh ï/ear isodanrig l a da.t'(ta Sa-
Hrtanolhoid g a i i g k wordt aan de voox'tplmitiiigGOïiolht-.id van do nyrrmgj 

d̂ w.z* dat _ •" -

^ , • ^ , ' 

Ua gi o e p a n o l h e l d van Aaaa ï-haja^ln :5fi gr-ott̂ j» daa^ dc foaanittrihü h ^ v«i 
d.aa>a.'5(ri voej.en ai;) oan voï,'mesgô a • 

ai - ' dx ra>royig »aa,a -snijeit hó:% hio-^bA ' ch.- Bmp'fltialc Au^} vii,it=c.;i 

»} Ga.ci'i;»' d-i f j i a i l h e l d vovdH v a c l a l aok y;i:."jf:a'v,i da Vi,-"'h.oadi'̂ ;: Vi'n 
. de gö.lfhaogtf: t d $ 'öot da golfXa.aatf- ;l'If'r' OL- gvaii'^aj-J;.; 

ht-i'i.iï^i;' YHti d.o Waf aaa n l o g a l I H wvunt/nl g ^ L l j k .'-'.=-5,1 hxBX̂  ctla 
aio;»Dio id 'la iiigt.n-aavd„ 
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Hot vermogen dat door de r i m p e l s wordt overgedragen i s a l l e e n van 
b e t e k e n i s b i j seer gbringe w a t e r d i e p t e n . Voor vloedsprongen i n de 
.natuur i s d i f vermogen t e jevvfaaviozent 

^1 

yTYyTTrrrrTTTT? 

F i g u u r 82 . 
Watersprong (vloadsprong) met n a g o l v l n g a ^ 

B i j de voorgaande «iteenzattingon i s het s t r o m i n g s b e e l d 
• i n de watersprong v a n u i t k l a s o i e k oogpuat besehouwd a l s ean s t r o 
mingsbeeld dat geheel gedetermineerd iSo D i t i s e o h t e r n i e t j u i s t ^ 
omdat,de s t r o m i n g i n de sprong, beschouwd t e n o p z i c h t e van een mee
bewegend a s s e n s t e l s e l , v e r t r a a g d iOo Het k l a s s i e k e stromingsbeald_^ 
van een v e r t r a a g d e s t r o m i n g i s eehter, zoals VYe reeds i n aanh* ̂ 6,1 
vermeldden, n i e t s t a b i e l . Er z u l l e n dus onregelmatige wervelende be^ 
^7eg^ngcn o n t s t a a n en a l s gevolg daarvan v o r t r a g i n g s v e r l i c i ' z e a , Daar
door z a l minder energie v r i j komen voor de vorming van de nagolvang 
dan we h i e r v o o r hobben aangenomen. 

Naarmate de sprong r e l a t i e f hoger i s , z a l het s p r o n g f r o n t , 
z o a l s v/e hiei-voor ?;agcn, s t e i l e r a i j n , en de l e n g t e daarvan k l e i n e r ^ 
De v e r t r - a g i n g s v e r l i e z e n a u l l o n daardoor meer v o l l e d i g z i j a , d.w«Zo 
een g r o t e r gedeelte-van de maximaal t e r b e s o h i k k i i i g komende e n e r g i e 
v e r s l i n d e n . B i j eeu v o r n o u d i n g van t o t ven ongeveer 1,7 o f 
/'•rote^. p-aat p r a l c t i s c h a l l o i n de sprong t e r besohlkkxng komende 
ene r g i e aan v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n v e r l o r e n . Er o n t s t a a t dan geen 

merkbare n a g o l v i n g meer, !-„v,a,,-i ̂ .ntp. 

Voorzover e r dan temidden van da o n r e g e l m a t i g e , t u r b u l e n t e 
beweging i n de sprong van een r e g e l m a t i g s t r o m i n g s p a t r o o n spralce kan 
• . . i i n . v e r t o o n t d i t p a t r o o n boven het t o e s c h i e t e n d e water een circu-= 

- l a i i L Deze wordt deknegr genoemd ( z i e f i g , 8 3 ) . Hot w a t e r o p p e r v l a l . 
boven do dekneer i s zoor o n r u s t i g ( b r a n d i n g ) o 

83o Watersprong ( v l o e d s p r o n g ) mot dekneer, D© g e s t i p p e l d e p i j ¬
l e n gevon de waterbeweging t . o , v , een met de sprong meebe= 
wegend a s s e n s t e l s e l aan.* 

Txissen h o t type waterspx-ong met n n g o l v i n g en hot type met 
dekneer b e s t a a t geen scherpe overgang. Beide t y p e n kunnen wordon w aar 



gK.wma. aaufti .,ÏB strii-tcvundo npvrmg a l f j ool- h',t,np,y:.,t!H np,n',>,-,„ 
'/•G XB a,ru op do Jiavnrn ooli -.mridg tnvbrtlei'.la r̂lof..(P3;;i.OiXg mot i,o..ü 
on-t,,',-J.;..;eMo .H.aao;i,v;h-ig waax'^ononHji, on op da a'aiaxi 'I'ciM": OHV vJr>r;ri., 
epïoag m@t gwette m^ólving m aterk© dolmaer. • E r i s geeji' ïj©avma,j7 
tGg<?jx, d i t laatH-Cü typa vJ oa^iap.roiip;' rao l- 0^3 naarA vloodivcandih-a a-,a 

IH^j do boaahomïiwg vea. hat atootvjïi.ioge):-. if dt? ^vtoxypvon/.-
i a uitgt-igaan'va-u de V f t r a n d e r a t o X l i i i g dafc dü v/.r:5;!v5nv,rito^ao53t dir/a-nJ'?! 
oxi nruUH v o v k t , van o-ade^j-goooh-lU- hi.J.ajgi i a . Hot i a ooht-fc.v >iJoi a>ao.̂  
gac»a,r-io!.;fci d i t to- vft>wJarf.ilaï.ila:a l a d i o n da ^/at^'rdic.pta /̂ - voov df. 
sprung r p l U t i o f k i e l a -IN,, J)O a%aXe:5de t'ovma,3oB, ^.oa.ta ),i.t<ja 
dar> d a i h a j v o niot s.iof-'r wordan tongapaut. P i t .mr: :x X-a>-t-ïo.i'i yx.h>b 
oen epri-ong dl-& es:o dx-oô :: kaa^-.all iJvaoopé (h:i,avarofj.v KOT' ( j o y ) 5.0' ' 
g--ïva.<i, hetgHfen x>atuy;j>Xi,iW fy{??yah aM.noguiijk iu)„ .fa dafc g-iv^.x r.-.s.i 
Hf; '-5pi-,a»«g -'llt<c>i ao.i (a>aataat prOiau>'l aa^ojRi-tcaJ onaev- }'if-dor'f-vl^-iva'.> 
' • i ^ ' ^ f r - i j y i i j g 4 k r a r ; h t o i n 
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•••• B i l do u i t w e r k i n g v a n de k a r a k t e r i s t i e k e i n t e g r a t i e i n d i t 
r a p p o r t , i s e r v a n u i t g e g a a n d a t z o v e e l m o g e l i j k g r a f l e c h « o r d t ge~^ 
w e r k t , I n p r i n c i p e i s n a t u u r l i j k deze g r a f i s c h e methoae op g e h e e l 
a n a l o g e w i j z a n u m e r i e k u i t t a v o e r e n , Dooh i n d i e n men n u m e r i e k w x l 
w e r k a n , i s d i t n t e t da meest d o e l m a t i g e m e t h o d e . , ^ ' 

Tn dU a a n h a n g s e l g e v e n ' w i j daa rom ©en v a r i a n t v a n de g r a 

f i s c h e m e t h o d e , d i e g e h e e l n u m e r i e k k a n wordeai u i t g e v o e r d . 

We w e r k e n , s v e n a l s b l , j de g r a f i s c h e m e t h o d e , raat een v a s t e 

i n d e l i n g v a n de r i v i e r i n v a k k e n , en v a n , d e t i j d i n i n t a r v ^ a l l e n 

( z x t . ^ j^y j v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e d e n ^ e n ; -C'"" , s u l 

l e n wa d e ' l o o p t i j d e n Z'^ en f ^ ^ i n v o e r e n . Deze a i j n a l s , v o l g t ' , g e ¬

l e n g t e J : , van , een a f l o p e n d , r e s p . o p l o p e n d g o l f p u n t , x s i 

U i t ( 1 5 ) an ( 1 6 ) ^ - o l g t s 

" B i j b e n a d e r i n g i s 

waarin 

een g e g e v e n f u n o t i e v a n de w a t o , r D t a n d h i s , e v e n a l s B BU li , 

De' « s t e e k " v a n de t l j d e i n d e l i n g i n I n t e r v a l l e n , r,„ . moet een a x d - . 
d a l w a a r d e ±n h e t v a r i a t l e i n t e i ^ a l v a n . i j n . D i t «^^-l^""^' 
a l l e v a k k e n , d . w . z . d a t de v a k k e n o n g a v e e r d o a ^ l l d e g ^ M i d d e i a e ^ l o o p ^ 
t i j d ' h e b b e n . Da a f w i j k i n g t u s s e n de l o o p t i j d T o f T en de ' c a j a -

•f3t$8k b e d r a a g t 

( 1 1 2 ) Zl = r^-r^ = z i r ^ 7 <^c?, 

v/aarln zf Tf, = - T^ , 

e e n gegeven f u n c t i e v a n /i i s , ' e v e n a l s TQ . 
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A' I 

We 0 t e l l e n ons ten d o e l op de p l a a t s e n A, B, G enz,, d i e 
gelegen 7 , i j n op de overgangen der vaki'en, energiehoogte H en a f v o e r 

Q te bepalen op t i j d s t i p p e n , ti 1 enz. met i n t e i ' v a l l e n 
vaa J? 7 \ j . Op de "even" p l a a t s e n R, J) enz. ( z i e f i g , 1 0 b on p, 75, 
rnidden) y/orden d i t de t i j d s t i p p e n , t onz., en op de "oneven" 
plaa tsen A, C en». v/orden d i t de t i j d s t i p p e n z'/ . 3 enz. 

V/e boaci'.ouv/en nu een a f ? L o p e n d en een oplopend g o l f p u n t d i e 
e l k a a r op üaker t i j d s t i p , b.v. i , i n zekero p l a a t s , b.v. B o n t 
moeten (beeldpunt S i n f i g . 8 4 ) , Hot beeldpunt P correspondeert met 
h e t v e r t i ' e k van bet aflopende g o l f p u n t u i t A, on R met het v e r t r e k 
v a n het oplopende (golfpunt u i t C. 

i/e s t e l l e n voor de gemiddelde energiehoogte en a f v o e r i.n 
vak a, raop. vak b, gedurende de r e i s van het aflopende, resp. o p l o -
ptïtide g o l f p u n t door dat vak: 

l n e e r s t e benadering bepalen v/e //s en raet: 

iïlermee p i i j n dus volgons (113) ^ 0 enz. i n ee r s t e benadering t e be
rekenen. Betere bonadorihgen kunnen zonodig l a t e r berekend v/orden. 

De grootheden Zl To en <ƒ ( z i e (111) en (112) i n vak a of 
b , d i e e i g e n l i j k f u n c t i e s van ^ ^ j i j n , bepalen we met verwaarlozen 
van de snelheidshoof/tc'/^i/= K V ^ ^ = ̂  * , rloor /i-H te s t e l l e n on 
voor H dan de b e t r e f f e n d e u i t (113) volgende gemiddelde waarden t e 
nemen. Verder voeren v/e de j^emiddelden volgens (115) voor Q i n : 

( 11 '3 ) zl TT- A (Ha ) ~ da (Hu) • Qa 

(116) ATh = A I\, CHS) ^ (Hi,) . Q^ 



Het a a l ineej-ifcal ook nog viel g e o o r l o o f d z i j a o'^ en o'/j e l k 
met oen c o n s t a n t e t e b e n a d e r e n . 

Voox' een a f l o p e n d e k a r a k t o r i s t I f i k g e l d t ( 1 9 ) , d i o met ( 2 6 ) 
en de f o r m u l e b o v e n a a n p , 15 de v o r m 

( 1 1 ? ) < / / / 7- iry S c / j - ^ Zo cjq 

aanTieoBiti h i e r i n i s S v o o r h o t p r o d u c t \Q\Q g e s t e l d ( z i e b o v e n 
aan p . 31 )„ We i n t e g r e r e n ( 1 1 ? ) l a n g s de a u b k a x ' a k t e r l s l i e k PS-; 

s 

( 1 1 8 ) / /g ~. Hp i- SHA- - ~ 2:;, (Q)^ - ci>p). 

H i e r i n i s een d o o r 

b e p a a l d e m l d d o l v / a a r d e v a n i f ^ l n h e t v a k a , Wfs g u l l e n iZT̂ ^ b l j 
w i j z e v a n b e n a d e r i n g b e p a l e n v o l g e n s 

( 1 1 9 ) Z « = ^ « ( / 4 ; . 

w a a r b i j wo dus ^Vt ? ''a5 Us da ganufhc id 2^ i n het vak a, a l a 
f u n c t i e v a n de g e m i d d o l d o vaMi-do v-'ui /; bosohouwen» d a a r n a i n e t / ; . - / / 
b e n a d e r e n ( d u s w e e r da STIP UJO 5drh<»ogl,e /ff/ v e i v / a ^ a r l o z e n ) en d a n 
v o o r /Y h e t u i t ( I I 5 ) 'a.iaondt (t;""'>d.<u-'ide s u b s t i t u e r e n . 

Het wee i ' e t aadsve rvu , ! , dat hot: a f l o p e n d e g o l f p u n t i n vak a 
o n d e r v i n d t , 

„ ƒ V 5c/^ ^ 

b e n a d e r e n we a l s v o l g t : We v n . \iia 1 i ' i of eo !a (io b e p a l i n g v a n iiy(A] 
w e e r de s n e l h e i d a h o o g t e / j ^ ^ n aai u' lia.- aen /-/ v o o r /? , on v a . • 
v o l g e n s h o t g e m l d d e l d c ï //.^ .,o)p', ( l i O voor // , We k r i j g e n ( P a i 

( 1 2 0 ) / / ^ ^ , tt/ ' 5;, w a a r i n /t-^ -..-4 ("//«y» 00 5^ - / ^ ' 

Do g r o o t h e i d S b e p a l e n we /o l . g . . i . i . JJ . 31 t 

( ü i . e ( 3 0 ) ) . l i ' ' r Jndi tn ' ! Ö^, en h o t a e l f d e t e k e n h e b b e n 

(55ie (31))^. 
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( 1 2 1 ) ^ 5, = i fo! Qs ̂  

Ontmoet het aflopende g o l f p u n t onderweg i n Tak, a een k e n t e r i n g s dan 
hebben en Qs • v e l s c h i l l e n d teken en dan i s ( a i e ( , 3 2 ) ) : 

\Qp\ (^^-^ 

D i t l a a t s t e s u l l e n wo nog. vereenvoudigen a l s v o l g t : 

, dp (cp'p - Qp Q., - Qp <?s HQi) f-(Q'p Q,Qp q ' ) 

o f w o l 

Van de tweo t e m e n i n h(3t r e o h t e r l i d van ( 1 2 2 ) i s de tweede k l e i n 
vergeleken met de e e r s t e , goals b l i j k t ' d o o r (122) a l s v o l g t t e 
a3ch;ai j von i 

^d-'d4^/$d"ty 

• S t e l t mrn A ~\(^p : (Qp-Q ^)\ , d a n l i g t X l n h e t i n t e r v a l 

O -^A. < f f daar v e r o n d e r s t e l d w e r d d a t o n Q^ v e r s c h i l 

l e n d t e k e n h e b b e n . Nu i s 

l ï l h o t b e a o h o i a v d e i n t e r v a l h o o g s t e n s i ^ d . w . a . d^at d e g ) ? o o t t e 

v a n d e t w e e d e t o r i n i n het r e c h t e r l i d v a n ( 1 2 2 ) h o o g s t e n s i v a n 

cli.c v.an de e e r s t e t e r m i s . De a b s o l u t e w a a r d e v a n d e t v / e e d e t e i T u 

i a 

d^ A(l'-A)l-f~^.Al(<:^p -^Q^)' , 

e n - t r a t raaximurn h i e r v a n üS' 
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-Dit i s t e TOCT/aarloaen, We h e r l e i d e n (122) dus t o t 

(118) e o o ï r : " * " " " 1» daarna (120) 1„ 

ïervrolgsno I n i e g r e r e n ws (20 ) , d i e de v o ™ 

(125) «//V^ S^^ = „/^ 

ĉ '̂ ) .̂'//. -̂ .̂fe -̂,;.-/ 

dan H «, <J i„ P p „ 1= t „''̂^ ̂ " '̂ bapaald a i j n . We bep«-

( 1 2 7 ) ^ ^ , - fi A r:, , //^ _ ^ r ; = - <?> r ^ ; <?, . . 

0 0 ,fB„Ul,ic„ A-, en.. .,ij„ v o e l a l voldoende nauwksurig „ot 

evenwei {y.x& ( 1 1 3 ) ) nor weer fu-. u'ó . 4 . ^ 

"iteindell,n?irLSeMer;e 
voor' /v' 2̂ ^an dat wa over .ekere benaderingen 

s c h i k k o ^ . D e 7 o r , ; a . T ( l 2 a ) ^ l n ( 1 ^ 1 ' / ''"̂  '̂̂ '̂  kinaon i n - ^ J - ' ^ J ; ' - " ^ (126) vormen dan een s t e l v e r g e l l i ^ 
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we v a t t e n (ia^O en ( I f ^ ) even o p ^ I s twee v ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

uiï Lile v e r g e l i j k i n g e n . We vinden dan twee vergelxakxngen d i a 

e q u i v a l e n t z i j n met (124) en (126) 

(128) - f w\q,] Qs Qs~H^-0 

(129) //, r=/4 tHQs . 

H i e r i n i s 

(130) l l / - H - ^ H 

(131) - z ^ ^ - ^ ^ - ^ ^ ^ - f i ü J ^ ^ - r M ^ ^ 

(15 ' 0 /y, ^^^^^^ /V/?^ ^ 4 > - i ^ ^ ^ ' 

^: sr̂ » -" 
v a . b „„t,.oet ^^^^^^ ^^.^ ^ ^ p„,,,,,„,. 

De g r o o t h e i d 

( 1 3 5 ) /V̂  l i ^ M / ^ ^ - ^ } < ? 5 

kant ave r g e 1 i j k i n g 

4- i^-Qii-2zc?^ -^//^ > 

waarvan 



' i e r : t : ; L : : i L ï s f ' ^ ^ ^ ^^^^^^ ^--<^^ -^--^ 

cie b r u i k b a r e w o r t e l , i s • 

-. ;:Madati(?5 . a t t (136)' o f (13?) •btpaaM i s ; v o l g t a i t ' , ( 1 2 9 ) . 

proces ! a . r S f w r „ff ^ ' ^ t ^^'"^^ i t e r a t i o n 

^o::aior:2^i::we"^?^r^^ QS . 

. e l e a . a f Z o S f r ^ ^ . oS) S ^ r ^ f ^ / ^ 
da^reeks vaa T a y l o r , w a l r b i j we n i e t v erder gaïn d«1 d r L n c t S e 

Na i s 

Dus 

en 

(139) 4 t ± i d ^ 

d i e we a l s voigende, dus ( n f f j - -de benadering'opvatten. 
We passen nu (139) i n p r i n c i p e a l s v o l g t t o a i 
We nemen a l s aanvangsbenaderlng voor Q, de waarde 
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au »lt d » ) v o l g t . «lt. . » b . t m o « „ «O iB (139'). Dan ..aX 

( W O ) < ? r a 'TjiTj^tWiT 

„ » i L : r j p r * j : , . r o L i 

: : : ; : : ; : n ; ™ i r : f " a i ^ : a r i f ™xa„anao 

uiteenge-aet: 

H e k S - i ^ - • ' , ..^J voor 
St^apJ. . we berekenen aanvangsbonad^ J l d e r i n g e n 
^775 en Q, vo.lgens (114). ^ ^^^-5) en verder eerste be^ 

• v o - / / . ' ::/f/:Xo- (112). voor .olgens 
naderingen voor /} on J V. g„ , 
(119) en even7,o voor Z/, , en vooï u/,, ^ 

A r'^ pn / I r^" be rekenen 
K»v„ado„ ««arao.. voor .1 a - ^ 

B f ^ ^ a l ^ n r S S : ; ; « o;.5^v;x.anda „o^.derins 

(VlOX ea # u i t (129)-

S t a p i . laat»teevondo» waarden voor m /4 «j,^^ 

t f s S p 2 So.™nde„ waarden »oor , . ^^Jf .,„^ien 

ér-: 
ook woer opnieuw J 7"̂  '̂"'̂ " t̂.„-,n«r, P 3 en 4 nog eenmaal . 

!ïlc:ma herhalen we de slappen a 

Co r r e c t i ea,JS:IL,lB&SJL^'^i-^ 
-y I , / T a f g e l e i d met aekere benadarta-

We hebben /« ^ f .t.Vo'/en van de snelheidahoogte 

n i e t verwaarlooBd; ^ ^ ^ ^ ^ ^„^ien de bergende breedte 6 
Jn aoüjmige g e v a i i o n , o,\. A- , . p e n c o r r e c t i e 

(?^ie p. 113 en 114): 
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waarin 

Op overeenkomstige wi^jse c o r r i g e r e n we % • • 

waarin V / • 

S e h r i j v e n we de formules voor ' T~ en Z,, u i t naar de orde 
van g r o o t t e der tarmen, dan i s 

V 

en 

<è ® (D 

?/aarin ©en middelwaarde van v o o r s t e l t . S c h r i j v e n we k/ 
evenzio u i t , dan i s 

met d i e n verstande dat de v a r i a t i e van soms even g r o o t kan wor
den a l s de gemiddelde waarde i t / / / . -
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