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I n i e i d i n g • : ; • / ... . 

Bi j verschillende civiel-technische projekten wordt men gekonfronteerd met 

een type lange golven, waarbij de variaties van de waterspiegel (het piëzo

metrisch niveau) en de debieten (de stroomsnelheden) als een min of meer 

periodieke funktie kunnen worden opgevat. 

Hoewel de i n d i t aanhangsel be;...indelde theorie een ruimere toepassing vi n d t , 

.wordt i n het volgende met name gedacht aan getij-golven, die zich voortplan

ten i n zee- of rivier-armen e.d. (Delta-gebied). 

Indien waterbouwkundige werken moeten worden uitgevoerd, zoals het aanleggen 

van havens, het uitvoeren van baggerwerken, het maken van afsluitingen e.d., 

dan zal dat steeds een ingreep i n het getij-regiem betekenen. 

Berekeningen z i j n nu vooral nodig om vooraf de konsekwenties van een voerge

nomen verbetering vast te stel l e n . Met name het vinden van een optimale op

lossing brengt een groot'aantal noodzakelijke berekeningen met zich mee. 

In Nederland werden de eerste getij-berekeningen uitgevoerd naar aanleiding 

van het plan t o t a f s l u i t i n g van de Zuiderzee. In het kader van het onderzoek 

door de "Staatscommissie Zuiderzee", werd door prof. Lorentz voor het eerst 

de,Harmonische Methode toegepast. Om een analytische oplossing mogelijk te 

maken werd een methode aangegeven om de niet-analytiï-sche uitdrultking Q | Q | i n 

de weerstandstenn te vervangen door een l i n e a i r e uitdrukking k Q. 

De i n de t i j d konstante factor k wordt bepaald door een arbeidsvoorwaarde te 

stelle n ( l i t . 1, I 9 2 6 ) . Indien de funktie Q kan worden beschreven-als een 

enkelvoudige sinusvormige funktie: 

Q = Q^(x). cos (ü3̂ t-<!)(x)) , 

dan vindt men voor k de uitdruJcking; 

k = |- Q, - 0,85 Q, (zie kollege b T3A). , 
3TT 1 1 • ' . 

Indien men te maken k r i j g t met een benedenrivieren-gebied, dan speelt i n het 

algemeen de "permanente" afvoer een belangrijke r o l . Door prof. Mazure werd 

de "methode Lorentz" uitgebreid voor gevallen met een konstante bovenafvoer. 

Daarbij werd voor Q gesteld: 

Q = Q (x)+ Q,(x) cos {oi t~(j)(x)} 
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Bovendien werden de v a r i a t i e van de diepte tengevolge van de getijbeweging 

en de z.g. Bernoulli-term i n de berekeningen opgenomen. Voor het l i n e a r i -

seren, van de weerstandsterm we.rd gebruik gemaakt van een Fourierreeksont-

wijdieling ( l i t . 2 , 1937). 

.Omdat een benadering van het g e t i j door een konstante + êên harmonische 

kpniponent nog aanzienlijk van de werkelijkheid kan afwijken, werd l a t e r de 

door Mazure ontwikkelde methode uitgebreid voor funkties met meer dan êên 

harmonische komponent. Voor het lineariseren van de weerstandsterm werd 

door Stroband een meer algemeen bruikbare methode ontwikkeld, die i n het 

kollege b 7,3B wordt behandeld. 

Met.,. d:eze, methode i s het mogelijk een analytische oplossing te geven voor 

problemen, waarbij de funkties h en Q kunnen worden beschreven als resp.: 

(1:.-. I.) h = h^(x) + h^(x) cos .{ü).,t-K.|(l )}. + hgfx) cos {2w.|t-nK2(x)}, ̂  

( 1 - 2 ) Q - Q,^(x) + q^ix) cos {a).|t-(!).,(x)} + q^ix) cos {2m.^t~<^^ix)} 

Indien de funkties meer dan êên harmonische komponent mogen belatten, zo

als .bij laatstbedoelde methode het geval i s , spreekt men van een meervou-

,dige harmonische methode. 

.Het i s ^ i n , principe,mogelijk om een analytische oplossingsmethode u i t te 

werken, waarbij de funkties h en Q meer dan twee harmonische komponenten 

mogen.bevatten. B i j de praktische uitwerking b l i j k t echter dat een 

i.teratie-proces moet worden uitgevoerd, waardoor, het te verrichten reken

werk b i j funkties met twee harmonischen ( l i t . 3 , ^9^1) reeds zeer omvang

r i j k wüi'dL.. Vctn de benadering, die b i j laatsIgeaoemdé methode Wöx-ut gevolgd, 

worden de grote l i j n e n aangegeven i r i het s t e n c i l : '"Hèt Principe van de 

Meervoudige Harmonische Method,e". ; ̂  •. 

In het onderstaande wordt het principe van de oplossingsmethode meer i n 

d e t a i l uitgewerkt. Ter w i l l e van de eenvoud wordt b i j de afleidingen voor 

wat b e t r e f t de funkties h en Q toch slechts êên harmonische komponent 

"meegenomén": • , . , x. ; • : . 

( l - 3) • h = h^(x) + h.^(x) coë' {tü'.|t-K.̂ (x)} ' ' 

( 1 ~ )+) Q - Q,^(x) + Q.,(x) cos {üj.|t-<j>̂ (x)} 

•:. oorspronkelijke d i f f e r e n tiaal-vergeli jkingen .worden herleid door i n a l l e 

termen voor h en Q steeds het i n ( l - 3) en ( l - k) gestelde te substitu

eren. Daarbij wordt de uitdrukking Q | Q | i n de weerstandsterm vervangen door 

een analytische uitdrukking, die past i n het principe van de methode. 



In § 2 wordt uitgegaan van de;bevregingsvergelijking en de continuïteits

ver g e l i j k i n g , waarvan de af l e i d i n g i n het kollege b T3A i s behandeld. 

Na enige algemene opmerkingen wordt van de termen i n de bewegingsverge

l i j k i n g eerst het gedrag van de faktoren 

•1 , • . - 1 2b • 
en — 2 2 2 

g A C A a ^ 
r 

nader bes-chouwd. 

Daarna wordt elk van de termen i n de bewegingsvergelijking i n z i j n geheel 

beschouwd. Vervolgens wordt de continuïteitsvergelijking herleid. 

Tenslotte b l i j k e n de oorspronkelijke differentiaal-vergelijkingen (DVn) 

te kunnen worden vervangen door twee stelsels van DVn: 

- een'stelsel vergelijkingen met u i t s l u i t e n d termen, die konstant z i j n 

i n de t i j d ; 

- een s t e l s e l Vergelijkingen met tei-men, die sinusvormig variëren i n de 

' t i j d met een frekwentie iHy • , . , . . 

Tijdens de af l e i d i n g b l i j k t steeds'duidelijk welke invloeden worden'verwaar 

loosd. Dit geeft de mogelijkheid te vdjzen op de konsekwenties van het 

ni e t - l i n e a i r e karakter van de differentiaal-vergelijkingen. Vooral d i t facet 

van de benadering i s van belang, omdat het ons i n de gelegenheid s t e l t de 

vervormingsverschijnselen, die zich b i j het voortplanten van lange golven 

i n de natuur voordoen, te leren begrijpen. 

Aan nex. emae van s v/uruen eyxöu u.c (^ca-xncaxJ-O'̂ '-J-VL'- ^ ^ X J . J - ^ - ^ . V - ^ . . • — o -

l i j k i n g e n gegeven voor gevallen, waarbij ?̂  0. 

Met deze vergelijkingen i s een analytische oplossing mogelijk voor de voort

planting van de eerste harmonische komponent van een g e t i j g o l f (Mg-komponent) 

i n een benedenrivier, waarbij een konstante bovenafvoer i n rekening-moet 

worden gebracht. 

Indien Q = O wórdt gesteld, volgen u i t deze vergelijkingen de gelineariseer-

de differentiaal-vergelijkingen vooi • de voortplanting van•een sinusvormige 

lange golf zonder bovenafvoer. Deze vereenvoudigde vergelijkingen komen over

een' met -dif f e r e n t i a a l -.vergeli jkingen.., , die reeds i n het.college bT3A z i j n af

geleid ("methode Lorentz"). Voor het oplossen van deze_lineaire DVn kan 

daarom worden verwezen naar het kollege-diktaat. 
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§ A Hët herleiden van de differen-biaal-vergelijkingen. 

De voortplanting van lange golven i n open leidingen kan worden beschreven 

met de volgende differe n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n , bewegingsvergelijking: 

(2 - 1) ^ _L_ ̂  1 Q | Q | -f- 2 b 3h_ 

continuïteitsvergelijking: 

(2 - 2) ^ \r _9h 
: 9x " 9t 

Voor''de afleiding, van deze vergelijkingen en de daarbij gemaaütte veronderstel

lingen wordt verwezen naar het diktaat "Lange Golven i n Leidingen", 

De bpdemhelling 1.̂^ i s g e l i j k nul gesteld. De x-as v a l t samen met, de lengte-as 

van de beschouwde l e i d i n g . 

B i j het afleiden.van de vergelijkingen (2 - l ) , en (2 - 2) i s het, debiet'Q i n de 

r i c h t i n g van de positieve x-as p o s i t i e f gesteld. I n de verdere beschouwingen 

wordt verondersteld c.-.t de ebstroom p o s i t i e f i s , omdat de positieve x-as wordt 

gekozen vanaf de landinwaarts gelegen randvoorwaarde naar de zee toe. I n de 

meeste gevallen zal'de'richting van de konstante bovenafvoer samenvallen 

met de r i c h t i n g vari de èb-stroom, zodat ook deze een p o s i t i e f teken'krijgt 

(zie f i g u u r ) . In een systeem van benedenrivieren met vele taklcen en s p l i t s i n g s -

punten z i j n uitzonderingen mogelijk. 

pos. , stuw 
Z E E ^ , ^ , i _ _ 

. . . . . . . x+ — ' . 

In het volgende wordt voor de vergelijkingen (2 - l ) en (2 - 2) een oplossing 

gesteld, dié de volgende gedaante heeft: 

(2 .- 3) ^ ~ \ ^1 ^ \ ^1 ^'^^ t - K ^ ) , , „, : 

( 2 - 1 + ) Q - -f- Q., - + Q, cos (w.| t-(j>.j) 

Verondersteld wordt dus dat de funkties .h en Q op elke plaats x„kunnen worden 

bes.chreven met: 

-' 'éeiï iö de t i j d konstante term en • . . . 

een'fünktie, die i n de t i j d sinusvormig varieert met een frekwentie 

OJ - 2ïï ',• waarbij T = de periode. ' ' 
T 



De grootheden Q ^ . , , ̂  en K.̂  , en z i j n funkties van 

Hoewel de grootheid langs een r i v i e r kan varieren (door kwel, verdamping e.d.) 

wordt deze i n het volgende konstant verondersteld. 

De termen i n het rechter l i d van de bewegingsvergelijking ( 2 - 1 ) z i j n verhang-

termen, resp. traagheids-, weerstands- en Bernoulli-term. 

Het dwarsprofiel van b.v. een r i v i e r zal i n de x~r i c h t i n g (geul-as) v r i j 

g r i l l i g varieren. De fafctoren A, b, a^= de hydraulisclie s t r a a l , en i n principe 

ook C, varieren i n de x-r i c h t i n g . B i j elke berekeningsmethode i s men daarom ge

noodzaakt èén rivier-o'.d. i h een aantal (niet te grote) vakken tè'verdelen. 

Voor elk vak wordt u i t de t e r beschikking staande gegevens een gemiddeld dwars-

p r o f i e l bepaald. 

Het dwarsprofiel, dat representatief i s gesteld voor een vak (sekt.ie) , wordt 

wat b e t r e f t het stroomvoerend p r o f i e l meestal nog geschematiseerd t o t een 

baJtprofiel. Het schematiseren van een systeem vereist enig inzicht en zal 

steeds een enigszins subjektief karakter dragen. Het i s dan ook gewenst, dat 

de invloed van de schematisatie op de nauwkeurigheid wordt nagegaan. 

In onderstaande figuur z i j n enkele grootheden aangegeven, d.ie voor het volgende 

van belang z i j n . 

b 
s 

b(h) ^ b ( t ) 

mi ddenst and-'-
L.W. 

H.W. 

2 

ref.vlak o 

a 
a( t ) m 

a 
o 



h(t)=M + h (t'.). ; .de. midcLènstand i s h t.o.v. een referentie-vlak. 
O 1 o 

De diepte van het bakprofiel t.o.v. de middenstand a = a + h ; 

, , m O O 

," " , . : " ,.is .aft) = ,â^ + h.,(t).. . 

b a 
De hydraulische straal'a = A'' s 

r 

O b +2a -. 
- • • s 

Hèt stroomvoérend p r o f i e l i s . A ( t ) = A + b h ( t ) = b (a + h ( t ) ) 
m s s m 

De bergende breedte b i s voor het gem. dwarsprofiel nog een funktie van.de 

waterstand h.^t),. . . . 

In de termen van de bewegingsvergelijking (2 ~ l ) komen achtereenvolgens-de 

vólgende faktoren voor: 

de faktor _J , vaak aangeduid met m 

II !t 1 , " " '̂W 

• • • Ĉ Â a ^ 
r 

2b , " " " b 
gA2 ^ 

Deze faktoren, die zoals u i t het voorgaande b l i j k t varieren met de waterstand 

h(t)5 zullen nu nader worden beschouwd. 

Herleiden van de faktor m = -~-
gA 

We kunnen achteréenv.olge.ns schrijven: 

T i l l 1 ^ . 1 1 
m gA % b^ a g b^ (a^4- h^) = g b^ ajnjï) " gA^ 

a i a 
m • . m 

PQQP _̂ -JL____ -(̂g beschouwen als de l i m i e t van de som van een meetkundige 
1 

a 
m 

reeks .;.,et reden r =̂''̂^ , waarbij < a , kunnen we deze uitdrukking benaderen 

m 

met de reeks: 

1 - N -i- - V ^ 
a a 2 a 3 
m m m 
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Opm.: deze reeks k r i j g t men ook door de^funktie ( l + -~) te benaderen 

m 

met een z.g. binomiaalreeks-ontwikkeling (zie l a t e r ) . 

Substitueren we voor h.j = h.j cos (ŵ jt'.;.-•. K:-.̂  ) , dan vinden we na het. toepassen 

van enkele gonioregels: 

1 - — cos (to.t ,- K.. ) + — - {cos 2 (wJ:; - K J + 1 } -
m 2a 

m . . 

3̂ 

lla^ m 

{cos 3 (ü).̂t - K.|) + 3 cos (tü.jt / ;K.^-,)} . + . . . . . . . . 

•h2 , ,h. h^ ' ' 

(1 + - ^ r - P ^ c o s (ü)̂ t - K^) { r + r • = ••••••'> 
2a m 
m m 

2a' 
- cos 2 (üĴjt 

m 

De faktor m kunnen vre nu alsvolgt uitdruldcen: 

(2-5) 
1 1 
gA gA^ O 

{n^ - n^ C O S (w.,t - ) + cos 2 (ü).̂t - ) » n^cos 3(a).^t • ) + ....} 
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V7e kunnen'aciitereènvolgens s'chrijven; 

1 1 

-••2 ••2.' • 
CA a 

_;2 '2 £• ' 
C b a a 

s r 
C b' a — 

s a 

1 

r 2 2 3 
~C b a-̂  
a s 

1 

—C b (a + n.) 
a s m. , 1 

De koëfficiënt C varieert i n geringe mate met de waterstand'. Deze 

grootheid wordt i n de p r a k t i j k bepaald door het wiskimdig model van 

een riviergedeelte te i j k e n voor een bestaande toestand, waarvan door 

meting voldoende gegevens bekend z i j n . •• 

Op die manier verandert het karakter van deze koëfficiënt enigszinö, 

omdat de wijze van schematiseren (fouten) de waarde van C zal beïn

vloeden. Het gevolg van dezie gang van .zaken i s .da.t d̂ ; grootheid Q i n 

deze benadering konstant wordt gesteld. 

Als we a buiten haakjes brengen en vaststellen dat —• i n de meeste 
m a 

gevallen nagenoeg ongevoelig i s voor v a r i a t i e s 'van de waterspiegel dan 

kunnen we schrijven: 

w 
1 

a b. C2^2 : ™ ^3 (̂  ̂  M )3 
s a m a 

m m 

J 
2 2 
CA a 

m rm 

1 

m 

We zullen de uitdruliki.ng 

,reeks~ontwiklceling: 

1 

- • h 3 
(1 +•") a 

m , 

- benaderen met een binömit..̂ l-

alg 
h 

We vinden als a - — en ïï - - 3-a m 

h. _3 n.) '->•. h. 

m m 

Substitueren we i n deze uitdrukking h.| = h.̂  cos (ü).jt - K . ^ ) dan 

vinden we: o 

2 °̂̂ ï 3, 
1 „ L cos (ü).jt"K.|) + - ^ COS ('W.|t-K:..j ) — y - cos, ..(ü).̂t-K.j ) 4-

m m 
Ha verder uitwerken kan men yoor. w schrijven: m 

111 
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(2-7) w 

(2-8) 

{'n^-n^j cos((jü.jt - iCj) + rig cos 2(a)^t 

m 

waarin: a 
m 

m a, 
m 

r2 
h h 

a a 
m m 

(2-9) 

Deze faktor kan op dezelfde wijze worden aangepakt als de "beide vorige, 

echter dat loont meestal de moeite n i e t . De Bernoulli-term i s i n veel ge

vallen i n absolute waarde k l e i n t.o..v.,de andere termen.. 

De v a r i a t i e van de faktor b t.g.v. de va r i a t i e s van de waterspiegel i s 

daarom verwaarloosbaar. 

We ste l l e n : 

b = 
e 

2b . - r 2 \ 

gA 
m 

Voor het bepalen van t ^ f " cLe gemiddelde waarde van b; wordt verwe 

naar blz. 22. 

zen 

Herleiden van 'de vérsnéllingsterm 

1 9Q 

Voor de versnellingsterm -j — kan met (2-5).. worden geschreven; 

jA ' O 
m 

{iï̂  - cos'(a).|t - K^) + n^ cos 2 (w"!-- K + .. 1 ^ 
"•̂  3t 
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9Q̂  
We hebben gesteld Q = Q + Q cos (u.t - cfi.) en omdat - r r ~ = o i s verondersteld 

. , „ . , ' , ' . ' • . 0 • ,1 ; : • I I ,• . • • 

vinden we: 

1 „ _ ' < 
~ -T- {n - n, cos (üj.t - K J +• n. cos 2 (ai.t ~ K J + . . * . } w.Q. sin (w.-
gA O 1 1 1 2 I I I I I I 

m ..; , 

{n^ sin (to^t 

m 

'̂ )̂ - cos {(li^t - K.̂ ) sin (w.^t:- -y.̂ ) 

ng cos 2 {ui^t - K:.|) sin (w^^t - + .... } 

w^^l 
g/v"' 
^ m 

{n sin (w.t - é) ~ n. sin (2u.t - K-. <j) ) - ̂  sin (K » (j) ) 
O 1 I I ' l x I ' 

- - | sin (3(0.,t -2 - ( , * - , ) - sin (w^^t - 2K.^ + 4>̂ ) 

.. ,}> 

We kunnen de verkregen uitdruklcing. alsvolgt splitsen i n groepen van termen 

met een zelfde frekwentie: 

('2 - 1:0,).. konstante; termen; 

^ m 

termen met de freauentie w. 
-1 

(2 - 11) '̂ n - '̂2 
Q , sin (w,t - <|)J + T ; : : ; ; - . Ü J - Q.̂  sin (w^^t ~ 2tc^+ <!)..,) + gA "̂ 1 "1 

^ m 
2gA ^1 

m 

termen met de frequentie 2a) 

"1 '̂ 1 ^1 
2gA 

m 

sin (2u).|t •- ) + 

termen met dé frèkwentie 3a>: 
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Nadere beschouwing van de twee termen met de frekwentie _u) • _ 
^ _ ^ ^ 

De aiaplituden van de twee termen i n ( 2 - 11) verhouden zich als n^ : ^ 

Gelet op ( 2 - 6 ) kunnen wC'voor deze verhouding dus schrijven: • ' 
"2 

1 + 2 a 

2 a m m 
m = 2 + = 2 ( 1 + ) 

ha 
m 

In onderstaai-.de tabel i s de waarde van deze verhouding voor verschillende 

waarden van a^ opgegeven. 

a / 
verhouding van de amplituden van beide termen 

1 6 

2 18 

3 38 

66 

5 102 

Is de verhouding dus voldoende groot, dan kunnen we de tweede term 

verwaarlozen. I n onze,beschouwingen veronderstellen we, dat d i t inderdaad 

het geval i s en we laten derhalve de tweede terra met de frekwentie Ü).| buiten 

beschouwing. ^ 

In plaats van ( 2 - 11 ) wordt verder gew-erkt m.et: 

' ( 2 - 12 ) 
gA, 
m 

)^ q^ sin ((jD.|t ~ ) -
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Herleiden van de Bernoulli-term 

Voor.dë2;e term kan met iiet, i n ( 2 - 9 ) gestelde worden geschreven: 

2b 

of na subst i t u t i e Van ( 2 ~ li-);, voor Q en 
2b ^ 8h ._, • _o_ 3h 

>2 ^ 8t . 2 " at 
gA gA, m 9h 
(2 - 3) voor h ( = o ) 

2b 

-^2 ^% "̂ 1 ^'^1* - cü,| sin (tü̂jt - K.|) 

m 

Hieriait .-volgt na vermenigvuldigen en splitsen:. 

( 2 - 13 ) konstante term: 
b u.h., ̂  
— - Q sm ((j) - K . ) 

term met, de frekwentie ai 

2b ..Q..̂  
— - h ^ t - K.,) = 
gÂ  

m 

2b Q 8h, 
0 0 t-

gA' 8t 
m 

( 2 - l i | ) 

term met de frekwentie 2 Ü ) ^ ; 

V l ^ l ^ l 
sm (2w.|t - - ) 

m 

Herleiden van de weerstandsterm 

Rekening houdende met de reeds hêïleide weerstandsfaktor' 
2 2 
G A a-

en met ( 2 - 1 + ) kunnen we voor de weerstandsterm schrijven: 

(2 - 15 ) 
1 iQlQ ^ _ _ _ _ _ _ 

c V a Mc V a ) 
r r m 

{n^ - n.|Cos( 0 ) . K.J)+ n^cos (to.|t ~ K.J )+ .} 

Q̂̂  + Q.|Cos (a).|t - + Q^cos (ü).|t -

De uitdrukki ing { Q ^ + c o s (Cü.jt - (f),̂ , Q̂ +Q.| cos {ui^ - ) i s een niet-analy-

tische uitdrukking en daar we trachten een analytische oplossing te vinden. 
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moeten we genoemde faktor trachten te schrijven i n de vorm van'een analyti

sche uitdruldsing. 

B i j een herleiding van deze uitdrxikking kunnen we twee mogelijkheden onder

scheiden: ' -

< Q 
1 

(er doen zich kenteringen voor); 

(er treden geen kenteringen op, geen tekenwisseling) 

en aan door Q, dah schrij -
1 ^ 

Düiden we de grootste der beide grootheden 

ven we i n het algemeen voor Q Q: 

(2 - 16 ) . . ^ 

Q Q = {m +m,cós(a),t-(j),) •+ m^cos2(co t-({) )+m cos3(w.t-(f) )+ . = ..} 
O 1 I I d I I J ' I 

Het bepalen van de coëfficiënten m̂ , m.| , ra^, m̂ , enz. kan op verschillende 

wijzen gedaan worden: 

le) door Fourier-reeksontwikkeling . . ( l i t . 2, 193?) 

2e) door ontwikkeling i n een machtreeks ( l i t . 3, 1 9 ^ 7 ) . 

In d i t kollege zal de onder 2e) bedoelde methode behandeld worden. 

Eerst worden de gevallen beschouwd, waarbij zich geen kenteringen voordoen. 

1 irnvieert de''.waarde va.n O xn de t i . i d , doch heeft steeds 

hetzelfde teken. 

Indien Q p o s i t i e f i s , d.w.z. dat de r i c h t i n g van samenvalt met de r i c h 

t i n g van de positieve x-as (de rekenrichting), dan kunnen we schrijven: 

Q | Q | ^ Q2 { Q ^ + cos (to.|t-(j)^)} 

= {'l + Acos(üJ.jt-<l)̂ )}̂ , 

waarin A 

Of wel: 

Q I Q 

Ü 3 O $ A ̂  1 

2 2 
{1 4- 2A cos (ü)̂ t - (|)̂ ) + A cos (w^t-(|).j)} 

2 

{ ( 1 + IX^) + 2Acos(«̂ -t-(j)̂ ) + ̂  cos2(w.|t - ^.^)} 



.We vinden, .voor de .uitdrukking (-2 - 16 ) i n dit. geval dus; 

(2 - 17 ) 

m.̂- o m̂-- O etc, 

Op. MjAaSË. '. A z i j n de waarden van m̂ . m.̂  en , op het l i n k e r gedeelte van de 

grafiek uitgezet als functie van A. 

Voor het geval dat Q.̂  = i s A = 1 en treden er nog j u i s t geen. kenteringen 

op. De faktoren i n de reeks worden dan achtereenvolgens 

m 1,5 5 Ml = 2 en _ 1 

Indien Q.̂  = o i s A = o;' er i s dan dus geen getijstroom raeer aanwezig. 

We vinden dan = 1 , m.̂  = o en = o , 

In dat geval vinden we voor de vreerstandsterm: ' • ' : ' 

• i 

" Ĉ X̂ aT" Chêzy). 

Opm. : 

In veel gevallen zal men de positieve x-as zodanig kiezen, dat p o s i t i e f i s 

Dit i s echter niet nodig. Indien een konstante afvoer een r i c h t i n g heeft, 

drc tegehgesteld i s aan ue gekozen positieve x - r i c h t i n g , dan kunnen we s c h r i j 

ven indien 

^ I f t h . , ; {^o * %cos(ü).,.t-(l).|,)} .{.Q̂  +.Q̂cos(tü.|..t-<|).|)} 

= - { Q Q + Q.|COs(w^t-(j),|)} ^ 

2 ' ^ l p. 
= - { 1 + cos (W^t-rj,^) } ̂  

s t e l l e n we weer ^ - A , Ô Â  -1 dan kunnen we schrijven: 

Q|Q|̂  { 1 + A cos(üj.jt-<}).j )} 2 = - Q2 {1+2Acos(üĴ t-4).| )+Â coŝ ((«.,t-(j)̂  )} 

2 Â  

= - Q^{( 1 +.--) + 2 ,A-. c.ps(a)̂ t.-.(j)̂  ) + .Â  . G O S 2. (w t - ,)} 



- 15 -

Vergelijken we deze uitdrulcking weer met (2 - l 6 ) dan zien we dat we nu i n 

plaats van (2 ~ 17 ) vinden: 

(2 - 18 ) 

m = 
O 

mg = 

( 1 - ̂  ) 

2X 

2 

Q = (IIEG) 

m̂  = o m̂  = O etc, 

Bedenken we dat X = ~- negatief is,dan volgt u i t het bovenstaande dat m̂  
'̂o . . . 

en m̂  nu negatief z i j n , t e r w i j l m.̂  nu p o s i t i e f i s . 

Vervolgens worden die gevallen beschouwd, waarbij zich kenteringen voordoen. 

In een dergelijk geval wisselt de stroom van teken. V/e kunnen schrijven: 

I | Q | = { Q ^ + Q., cos(ü)̂ t~(j)̂ )} 

2 
= {X+ cos(w.jt-(j).^)} 

+ Q^cos(w.|t - <l).j) 

X + cos(a).jt - 1^^) 

Nu i s X=-, o .<: |x|«: 1 

Zoals reeds eerder i s gesteld, i s „het mogelijk dat X een negatieve waarde 

k r i j g t . De richtingen van de bovenafvoer en van de p o s i t i e f aangenomen ge

tij s t r o o m ( i n de rekenrichting) behoeven niet samen te vallen. 

De ui t e r s t e Vaarden va,n X z i j n +1 en - 1 . 

Als we kortheidshalve X+ cos(a).|t - (j).,) = q s t e l l e n , dan kunnen we schrijven 

2 
( 2 . - .19 ) . Q K I =.^1 ,<i k 

De waarden van q zullen-zich bewegen tussen +2 eh -2. We kunnen'-q| qi tegen 

q uitzëtten (zie figuuir)-. ' '''''' . 
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q. <i 

Als q > O dan q|q| - q parabooltak van ( 0 , 0 ) t o t (2,14) 

Als q < O dan q q =-q parabooltak van ( 0 , 0 ) t o t (-2, ~h) 

De funktie q q vordt, nu. benaderd door een machtreeks.: 

q|q| = Â 4-A.|q+Agq̂  + A^q^ + Aj^q^ + A^q^ + A^q^ + A.̂ q'̂  + 

De funktie gaat door de oorsprong dus A^= o. 

Omdat de funktie anti-symmetrisch i s moeten a l l e koëfficiënten voor de 

evemaachteh van q n u l zijn:'.Ag = Â . = Ag - . = 0. : • , 

Als we de reeks na de Te macht afbreken d.an komt het er pp neer, «ie onbeken

den A.J , A^, A^ en A,̂  te bepalen. De funktie i s i n een (oneindig) groot aantal 

punten bekend. Met "de methode der kleinste kwadraten" i s een zeer nauvrkeurige 

benadering mogelijk van de funktie q|q|. 
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Ook kunnen we cle funktie dwingen te gaan, door h geschikt, gekozen punten: 

, ( 0 . 5 , 0 . 2 5 ) . , ( 1 , 1 ) , ( 1 , 5 . , 2 . 2 5 ) .en {2,h). , . ; 

We kunnen dan k vergelijkingen opstellen en dg,aruit , A^, A(.,en A^ -

oplossen. 

We vinden u i t e i n d e l i j k : 

q|q| = 0,023k cJ - 0,2222 + 0 , 9 1 1 1 q^ ;+ 0 , 2 8 5 7 q- • .•, • • ., 

Als we i n deze uitdruld^ing q - {A + cos(w.jt ~ ji^)] substitueren en. uitwerken 

dan kiinnen we een uitdrulcking k r i j g e n i n de volgende gedaante: 

q|q| - + m.jCos(cü.jt ~ «l).!) + m2COs2(a).jt ~ (j).|) + m2Cos3(ü3.|t - cj).̂ ) + ..... 

Vervangen wë'in (2 -'ig) q|q| door dëze ve.rkregen uitdruldting, dan hebben 

we eeri uitdrukking vóof Q|Q| gevonden, die oveféenkorat mét (2 - 1 6 ) . De 

uitdrulckingen, die op deze wijze voor de koëfficiëntën'kunnen wordëh gevon

den, z i j n ; 

( 2 - 2 0 ) 

m̂  = 1 , 2 9 2 A -f 0,133A^ + O.OkkX^ + 0 , 0 2 5 A ^ 

m̂  = Q.Skh + 1,1+OOA - 0M5'>i + 0 , 1 7 8 A 

5 
mg = 0,891+A - 0 , 6 6 7 A - ' + 0 , 2 6 7 A 

m̂  H 0 , 1 6 7 - 0 , 3 8 9 A t 
2/+ 0,222A.̂  

Het verloop van bovenstaande koëlficiënten als funktie van A i s weergegeven 

i n het rechter gedeelte van de'grafiek op bi j l a g e % . 

Als we de gehele grafiek wat nader ''beschouwen, dan z i j n de volgende opmer

kingen mogelijk: 

- beide grafiekhelften s l u i t e n voor A - 1 goed aan elkaar aan. 

- voor > Q,.j i s als Q,^- o : A = o en m.̂  - mg= o en m̂  = 1 ; 

i n dat geval vinden we voor de weerstandsterm '-
2 2 
CA a 

. ̂  voor Q.J ^ '̂o ^'^^ QQ ~ <3 : ' A = o en 

™-| 'ix, O585 ( 5"het getal van Lorentz") ̂  

% ö 
m. 1^ = 0 , 1 6 7 ( , gevonden door MAZURE)- ̂  

t e r w i j l Da 
O " - '2 ° 
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-•• üit de uitdrukkirlgen (2 - 20) volgt dat-, indien Q / > 
1 

het teken van en afhangt van het teken van X, terwijl'm^ en'm̂ ' onaf 

hankelijk z i j n van hét teken van X. • • 

Wu we een analytische uitdrulcking voor de uitdrukking Q|Q| hebben .gevonden, 

keren we terug naar de uitdrukking (2 - 15) voor de weerstandsterm. 

We kunnen hiervoor nu schrijven: 

' 'L 
1 % , 

( c V a ^ ) 

m 

{n^ - n cos(ü).t - K ') + n^ cos 2(u:,t - K J + .....} {m + 
O I I I li 1 1 O 

m.jCos(a).jt ~ <^^) + cos 2((i!^t--rj.^) + cos 3 (to^^t - (j).|) + 

We kunnen deze. uitdrvikking nu verder uitwerken door te, vermenigvu,ldigen en 

daarna de termen met dezelfde frekwentie bij,elkaar te nemen. We vinden dan 

de volgende groepen van tprmen: . 

konstante termen: 

(2 - 21) 

(C^A^a ) O O 2 1 1 
, r m 

termen met de frekwentie w.̂: 

( 2 - 2 2 ) Q I , / 4- . N / X • ^ 
— — - j — — ln m cos (.tü t-(|). ) - n.m cos(ü).,t-K.,) 
( c V a )m ° ^ ^ ^ ^ ° ^ ^ 

r 

„ _^ COs(ü).|t-2<{l.j+K.| )+ } 

=̂  # 2 
De term — cos(a).̂ t-2(|).|+K:̂ ) kan nog alsvolgt worden omgewerkt: 

— — cos(a).|t-2$.|+K^) = — cos {iü^t-<^^ + (K,j-(j):|)} = 

n̂ mg C O S ( K . J~^.^ ), C.O£>- (W.|t^(!).| ) - 5COs(a)^t-K^ ) 

w i j k r i j g e n nu i n plaats van (2 -:22)-als we Ons beperken t o t dé aangegeven 

termen van de reeks: 

( c V a ) 
r^m 

{n^m^ - nuffig. COS(K-(f))}cos(w.|t-<!),j') 

{n^m — } GOS (ü)^t-K.|) 
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h 
Of omdat cos ( u t - 4 ) = -7.-^ en cos ( u t ~ K ) = 

^ ' ' Q, • ' . • ' h 

( c ^ < ) 
r 
m 

• Q. 
{n m., - n.m cos ( K - ^ J } — 

o 1 1 2 i Q 
{n^m^ "1^2} ^1 (2 - 23) 

termen met de frekwentie 2a) : 

2 

( c V a ^ ) 
m 

( cos (2(JJ t -- K - <|).̂) 

•f n̂ m̂  cos 2 (w.^t - (j).̂ ) 

n.,m O. cos (2w.|t - 3(J> + } 

termen met de frekwentie 3w.̂ : 

( c V a r ) . 
m 

, n m„ cos 3 (oj.t 
V o 3 1 

4'.,) -l-

ÔS ( 3w.,t - 2^^ ~ K.j) + .=.....:} 

De termen met nog hogere frekwentie z i j n niet meer aangegeven. 

(9 - ^) z i i n m I _ 1 u — v x ^.o, T 4 -3 ..^^v-^ A •K^T.r^/TT n rpctro-v^n'oT 1 l l r n n o " 

herleid t o t de volgende groepen van termen met een zelfde frekwentie; 

konstante termen; 

termen met de frekwentie w.j : 

(2 - 10) en ( 2 - 2 1 ) en (2 - 13) 

(2 - 11) en (2 - 23) en (2 - ^h) 

2ü), 

3ü). 

etc. ; , • 

We volgen nu verder het principe van de Meervoudige Harnionische Methode. 

Voor de bewegingsvergelijking kunnen we een uitdrulcking schrijven ,met de 

volgende gedaante: 
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8x 

9h, 

8x 8x 

konstantê' 
termen • • 

termen 
met w 

-cermen 
met 2w, 

Aan een dergelijke v e r g e l i j k i n g wordt voldaan indien: 

9h 
o 
9x 

an. 

9x 

9h^ 

= konstante termen 

= termen met de frekwentie o) 

•2(JD. 

9x 

etc. 

Wij beperken ons t o t konstante termen en termen met de frekwentie (Ü^ . 

Uit het bovenstaande b l i j k t d u i d e l i j k wat daarbij buiten beschouwing b l i j f t , 

Op de konsekwenties daarvan wordt l a t e r nog gewezen. 

In plaats van de bewegingsvergelijking ( 2 - 1 ) beschouwen we de volgende 

vergelijkingen: ' 

9h 
o 1 1 . 1 _•„/.. A \ rv. _J_-icos(K -(f)J} + .in(K^-t^) - 7 - 2 : 2 - - ^"oV 
9̂  g \ 2 " 1 / 1 ' ( c V a p • ° ° ' 

m 

•1 ^1 

(2 - 2k) 

b w,h,Q, 
_Ji_Y-±3in(^^-K^) 
'gA-

m 

9.V 
m 

gA 9t 
• - T V - T { ( n m^-n^m2COs(K:^-^^) ) 
(C A a ) ... Q 

m 

(2 - 25) (n.m ) — > + 
1 0 2 

h gA 
9t 

m 

Om de verkregen uitdrulcking .(2 25)'te vereenvoudigen worden, de volgende 

grootheden ingevoerd: . 
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... 1 { n m -n.m̂  cos(K,~<j)' ') } 
k = - ^ - ^ — : ^ O'1 

(C A a ) ,1 
^ r 

lii 

(C A'̂ a ) 
r h 
m 

m = -—• en m 
2b Q 

O O 

We kunnen dan schrijven: 

De nu ingevoerde grootheden m, k, k en m z i j n konstant i n de t i j d en moeten 

voor een bepaalde plaats worden bepaald. Dit houdt i n dat de grootheden Q̂ , 

Q.̂  5 h- , • C O S(K . ^ - < ! ) . J) etc. bekend moeten z i j n . • .. , ,• 

Praktisch betekent d i t dat men deze grootheden zo. goed mogelijk moet schatten 

voor de verschillende sekties: van een r i v i e r . Nadat, de berekening i s voltooid 

worden de uitkomsten met deze schattingen vergelekenwaardoor een betere schat 

t i n g mogelijk i s . 

Indien nodig wordt de berekening met deze,, schattingen herhaald: ITEBATIE-PROCES 

De ve r g e l i j k i n g voor het middenstan* sverhang ( 2 - 2h) i s nog te vereenvoudigen. 

,Met een beschouwing, die in. d i t s t e n c i l achterwege b l i j f t , i s aan te tonen dat 

i n de meeste gevallen de bijdragen van de weerstandsterm sterk overheersen. 

Voor een praktijk-probleem kan d i t worden gekontroleerd. 

ïn het volgende wordt voor de uitdrulcking (2 - 2̂ +) aangehouden: 

ati % j„ „ cos (K -(j) ) , 
2 - 27 --- = - - - ö ^ { O O 2 1 1 1 

9̂  ( c V a ^ ) 
m 

Het herleiden van de continuïteitsvergelijking. 

Als we i n de v e r g e l i j k i n g (2 - 2) de uitdrulckingen (2 - 3) en (2 - h) voor h 

resp. Q substitueren, dan kr i j g e n we: 

(2 28) + = - ^ ^ - ^ N - " ( ^ ^ " ^ l ) ^ 
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9Q 

We hebben verondersteld dan Q^-konstant i n de x - r i c h t i n g , dus O' 

9h 

Verder volgt u i t het i n (2 - 3) gestelde dat - — - 0. 

I n de v e r g e l i j k i n g (2 - 28) i s b een funktie van de waterstand b == f ( h ) 

We s t e l l e n daarom algemeen: 

= b + b, cos (aj.t-K ) + ..... 
o 1 1 1 

Voor (2 ~ 28) kunnen we dus schrijven: 

9Q 

9x 

1 i-b + b,cos(oj,t-K J + u,h. sin(ü) t-K ) . 
— = 1 O 1 1 1 j 1 I I I 

Indien we ons weer beperken t o t termen met een hoekfrekwentie ixi^ , 

lan krijgen we de volgende ve r g e l i j k i n g ; 

9h 

(2 - 29) 
v9x 

= - b 
0 . 9t 

Zoals reeds eerder i s gesteld, wordt voor een. bepaalde aektie.een represen

tati e f ' d V a r s p r o f i e l bepaald. Hiervan zal. b als funktie van h b.v. ver

lopen zoals i n onderstaande figuur i s getekend. De grootheid b^ i s nu b.v 

ais volgt t e bepalen: , ' ; 

n_= 12 

b n = 1 
o = 

b ( t ^ ) 

12 

Hierin i s b ( t ) een waarde van'b, die' behoort b i j een'hoögte h op een f l j d -

s t i t ) t = n + t . We.jaen we w.t = O, dan i s • ' • - -' 
n '2 o I I 

" l * 2 ^ f ' ̂ ^ 3 ^ i ^ ^ * ' - ' ' 

b ( t ) 

h(t)=i h 

•r 

+ ih.jCOS 03 .|t 

•h 
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Het bepalen van b^, voor de verschillende sekties, kan o v e r z i c h t e l i j k ge

schieden i n een tabel. De amplitude h.̂  en de middenstand h^ moet worden 

geschat. In een tweede berekening ( i t e r a t i e , zie bïz. 21 ) moet de waarde 

b eventueel worden herzien. De fasehoek K. speelt^bij de bepaling van b 
o ' 
geen r o l . 

Zoals u i t de figuur b l i j k t , zal de waarde b^ i n de meeste gevallen groter 

z i j n dan de waarde van b, die behoort b i j h = h^. Dit i s een gevolg van het 

niet l i n e a i r z i j n van b(h). 
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§,3- Samenvatting. 

In:.het- voorgaande .zijn de .oorspronkelijke DVn (2 - 1) en .(2 - 2) 

' ' herleid .tot de..volgende, DVn. 

(C A a ) . . . . 
m 

waarbij 9Q̂  
= o en —TT" = O 9x " '̂̂  9t 

9h. 9Q _ „ 3h 

!^ 12-29) 
9x O 9t 

B i j het afleiden van deze DVn i s verondersteld dat de funkties h en Q de 

volgende gedaante hebben: 

h(x,t) = h^(x) + h^(x) cos {b)^t - K^ix)} 

Q(x,t) - + Q.,(x) cos {ü)̂ t - (f..|(x)} 

Met bovenstaande DVn i s een analytische oplossing mogelijk voor problemen, 

waarbij een i n de t i j d sinusvormige lange golf zien voortplant i n b.v. een 

benedenrivier t e r w i j l zicl'i tevens een konstant debiet voordoet. 

Een dergelijk probleem i s i n onderstaande figuur schematisch weergegeven. 

B A 

stuw 
1 $ 

De r i v i e r i s i n de X-richtiv.-j, verdeeld i n een aantal sekbies. 

De randvoorwaarden z i j n : 

i n B gegeven h (* , t ) = h^ (x^) + h^(x.g) cos {u^t - K{X.^)} 

m A gegeven Q (x 11 
XT. 
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De vei-gelijking ( 2 - 2 T ) b e s c h r i j f t het verloop van de middenstand h^. 

Omdat h^ alleen met x va r i e e r t , kan een oplossing'worden verkregen door de 

verge l i j k i n g te integreren i n de x- r i c h t i n g . 

Als wordt verondersteld dat over een sektie met beperkte lengte dh^ l i n e a i r 

verloopt, dan kan men schrijven: dx 

/ .\ , / \ . / d h ( x + gAx)\ 
h (x + Ax) = h (x) + Ax ( • ,o . •) 
° ° dx 

Dat. w i l dus zeggen dat de waarde van d h^ wordt bepaald i n het midden van de 

sektie met lengte Ax. . • .. dx . 

In. het rechter l i d yan v e r g e l i j k i n g ( 2 - 27.) komen twee termen voor, die voort

komen u i t de weerstandsterm. 

De eerste term b l i j k t invloed van het konstante debiet weer te geven. 

De tweede ..term heeft de invloed weer, die de komponent Q.̂  b l i j k t te hebben op 

het verloop van de middenstand h^. Dit i s een gevolg van het n i e t - l i n e a i r e 

karakter van de weerstandsterm. 

Het verloop van de fiankties h.̂  en Q.̂  kan worden verkregen door middel van het 

oplossen van het st e l s e l DVn ( 2 - 2 6 ) en ( 2 - 2 9 ) . Zoals u i t de afleidingen i n 

het voorgaande b l i j k t , z i j n de "kon, .tante" faktoren m, k^j.k, m en b^ afhanke

l i j k van de grootheden als Q̂ , Q.̂  , h, COS(K.J - <^ etc. 

Bi j een praktische uitvoering van een berekening i s men daarom genoodzaakt om 

een - itei'atie-proces u i t te voeren. . ' • 

Omdat i n de x-r i c h t i n g wordt gereizend over betreldcelijk korte vakken 

(sektielengte Ax)-wordt voor hét midden van elk vak de,:,waarde van de benodigde 

grootheden zo goed mogelijk geschat. Nadat de berekening volledig i s uitgevoerd, 

worden'de uitkomsten met dé' schattingen vergeleken,, waardoor betere schattingen 

mogelijk z i j n . etc. 

Omdat sinds ± I 9 6 8 numerieke oplossingsmethoden een steeds grotere praktische 

betekenis hebben gekregen, wordt het oplossen van de vergelijkingen ( 2 - 2 6 ) 

en ( 2 - 2 9 ) hier niet nader besproken. Indien men.de En.kelvoudige Harmonische 

Methode met Bovenafvoer voor een bepaald probleem w i l toepassen kan men zich ' 

voor nadere gegevens wenden t o t de medewerkers van de vakgroep' Vloeistofmeeha

nica. 

De reden, dat aan het herleiden van de DVn de nodige aandacht .wordt besteed, 

i s dat, hiermee een goed inzicht i n het fysisch verschijnsel kan worden -ver

kregen. Tijdens de afleidingen b l i j k t , s t e e d s d u i d e l i j k welke invloeden worden 

vervraarloosd. 
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De grootheden, i n de oorspronkelijke DVn worden benaderd door reeksen 

(ZIE b.v/de uitdruMdngen ( 2 - 5 ) en ( 2 - 6 ) , ( 2 - 7 ) en ( 2 - 8 ) , ( 2 - 9))-

Omdat de termen i n de DVn niet l i n e a i r z i j n vinden we b i j deze benadering 

, prod.ukten van. sinus- en cosinus-termen . 

Als '^e-gevonden uitdrukkingen nader worden uitgewerkt vindt men termen met 

verschillende frekwenties. 

Als men uitgaat van enkelvoudige-sinusvormige funkties h en Q met een 

frekwentie la^ b l i j k e n b.v. voor de weerstandsterm naast termen met de f r e -

' kwentië (zie üitdriokking (2. - ' 22 ) ) ook konstante termen (üie uitdrukking 

( 2 - 2 1 ) ) en termen met een frekwentie 2 3 ..... een r o l t e spelen. 

We kunnen' deze resultaten aan de hand van het hierboven gësChetste probleem 

nader interpreteren. 

' De randvoorwaardë i n B i s eén i n de t i j d sinusvormi'ge varierendé waterstand. 

'Als gevolg van het' n i e t - l i n e a i r karakter van de DVn zullen de funkties h i n 

'landinwaarts gelegen punten aan vervorming onderhevig z i j n . Ook de funkties Q 

i n B en i n landinwaarts gelegen punten zullen komponenten bevatten met hogere 

' frekwenties . . .. 

Als gevolg van het n i e t - l i n e a i r e karakter van de DVn worden in,.het,systeem 

" hoger harmonischen?;Opgewekt. ' . . • • , • ' 

Met de i n § 2 behandelde theorie i s een goed. beeld, mogelijk van .de verschijn-

'.•sëlen.5 die zich i n de natuur voordoen. 

Indien men i n verband met Let rekenwerk de termen, met een frekwen-bi^..,2 w ̂ , 

3tD,̂ .̂  niet., i h de beschouwingen, betrekt, dan zullen, de resultatep 

^ slechts enkelvoudige sinusvormige; funkties ..ople-reren. . ;, 

, -Voor problemen, .waarbij de bovenbedoelde invloeden een belangrijke r o l 

!. spelen, zal men tegenwoordig een z.g. differentie-methode toepassen. 

Voor problemen, waarbij gesteld mag worden = O, gelan de vergelijkingen 

( 2 - 2 6 ) en ( 2 - 2 9 ) over i n de volgendé vergelijkingen': 

30) p ^ k ' 
3x 1 

( 2 - 31) 3Q̂  ^ 9h^ , 
O 

dx 8t 

(Q^= O ->• m̂-.-.O .,. fflg - O , k - O en m = O) 

De vergelijkingen ( 2 - 30) en ( 2 -31) komen overeen met differentieaal-ver

g e l i jkingen, die i n het kollege b 73A reeds z i j n afgeleid ("methode Lorentz") 
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Voor het oplossen van d i t s t e l s e l l i n e a i r e DVn wordt hier verwezen naar 

het betreffende kollege-diktaat, ' 

In het kollege b 73B zal een praktische toepassing van de Enkelvoudige Harmo

nische Methode zonder Bovenafvoer worden besproken. 

Voor hetzelfde probleem worden i n d i t kollege de resultaten, van verschillen-

•de oplossingsmethoden onderling vérgetueKen. 

Delft 5december 1971• 

H.J.Stroband ' 

C.Verspuy 
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De "Exacte Methode" 

De z.g. Exacte Methode i s voor het eerst toegepast i n de periode, 

waarin de Enkelvoudige Harmonische Methode (Lorentz) i s ontwikkeld. 

De nu wat misleidende naam i s een gevolg van het f e i t dat de termen 

i n de d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n n i e t g e l i n e a r i s e e r d worden. I n 

eerste i n s t a n t i e werd gebruik gemaakt van reeksontwikkelingen naar 

X volgens Taylor. Later werd ingezien dat een eenvoudiger benadering 

m o g e l i j k i s , door b i j het i n t e g r e r e n naar x een "middelwaarde-stelling" 

toe t e passen. 

I n het onderstaande wordt eerst het p r i n c i p e van de methode k o r t aan

gegeven, waarbij de laatstbedoelde benadering wordt gevolgd. 

Daarna wordt m.b.v. reeksontwikkelingen volgens Taylor nagegaan wat 

de orde van g r o o t t e i s van de "fo u t e n " , die b i j het toepassen van 

de middelwaarde-stelling worden gemaakt, 

Tenslotte worden enkele opmerkingen gemaakt over de betekenis van de 

methode op d i t moment. 

Bew. verg. : |^ = m | J ï w Q.̂  + b Q (1 ) 
dx ot, e st, 

Cont. verg. : = - h - (2) 
dX oV 

1 1 2b 
h(x, t ) , Q(x, t ) ; m = — r , w = -i^-rr ^ ^ = 5- en b z i j n f u n c t i e s van 

^ ^ c V a g A'' 
r X en t . 

ZOctlö op h e t KOllègt; vvui'dt u è a j j r u k e i i, Wurdt ee i i r i V j , f r g , e u e c l t c Vsrdëeld 

i n vakken met een beperkte le n g t e . Voor e l k vak wordt een r e p r e s e n t a t i e f 

d w a r s p r o f i e l en een waarde voor de koëfficiënt C v a s t g e s t e l d . 

Na een d e r g e l i j k e schematisatie kunnen de f a c t o r e n m, w, b^ en b voor een 

bepaald vak konstant worden g e s t e l d i n de x ~ r i c h t i n g . De v a r i a t i e van 

deze f a k t o r e n met de t i j d t kan worden verdiskonteerd. Beschouwd wordt 

een vak met de vaklengte Ax ( z i e f i g u u r ) . 

h2 hl Ax = Xg - X.J 

+x 

2 g 

Q pos, 
Ax 

I n t e g r a t i e door toepassing van'de"middelwaarde-stelling": 

Q1 

Partiële i n t e g r a t i e van de verg. ( I ) en (2) naar x geeft: 

8h 
8x 

dx = 

f dx = 
3x 

m̂ ̂  dx 

»b dx 

wQ dx + b Q 1^- dx 
e 91 

i n t e g r . grenzen x,,en x„ 

staa t voor 

'( 

2H5 
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Passen we de middelwaarde-stelling toe dan mogen we s c h r i j v e n : 

h2 - h l = -Ax.m.Q (g) + Ax.w.Q̂ 'g) + Ax.h^Q (g}.h fg) 

Q2 ~ Q1 = -Ax.b.h (g. 

of: 

h2 = hl M.Q{g)+ W.Q^+ B^QfgJ.hfg) ™_..~»(5) 

Q2 = Q1 - B.h (gj ..™....(6) 

De l i g g i n g van het punt g op het i n t e r v a l x^ - x^ i s a f h a n k e l i j k van 

het verloop van de f u n k t i e onder een i n t e g r a a l t e k e n . Omdat g steeds i n 

het midden van het vak wordt gekozen, wordt een f o u t geïntroduceerd. 

De v e r g e l i j k i n g e n (5) en ( 6 ) geven op e l k t i j d s t i p betrekkingen tussen 

de f u n k t i e s h2 ( t ) en Q 2 ( t ) op vakgrens 2 en de f u n k t i e s hl ( t ) en Q1 ( t ) 

op de vakgrens 1. 

De f a k t o r e n M, W, B^ en B ( f u n k t i e s van t ) worden bepaald door de vaklengte 

Ax en de vorm van het r e p r e s e n t a t i e f d w a r s p r o f i e l van e l k vak. Het verloop 

van deze f a k t o r e n met de waterstand kan g r a f i s c h worden weergegeven. 

Tijdens een berekening kan de waarde voor e l k der f a k t o r e n worden ingevoerd 

door deze a f t e lezen b i j de momentane waarde van iTjgj. 

De waarden voor Qg), Q̂ , h^ en hg worden bepaald u i t het verloop van de 

f u n k t i e s h ( t ) en Q ( t ) i n het midden van een vak. 

Als wordt aangenomen dat de f u ! k t i e s b en Q linea5.r verlopen over een 

vak, z i j n hg en Qg steeds het gemiddelde van h l en h2 resp. Q1 en Q2. 

Zoals u i t het bovenstaande b l i j k t i s de voorbereiding van een oplossing 

volgens de z.g. exacte methode erg eenvoud.ig. Op het kollege wordt een 

praktische toepassing van de oplossingsmethode besproken. Zoals d a a r b i j 

b l i j k t z i j n aan het vinden van een oplossing nog wel enige moeilijkheden 

verbonden. 

Hierna worden eerst enige opmerkingen gemaakt over de nauwkeurigheid van 

de benadering m.b.v. de v e r g e l i j k i n g e n (3) en {k). 

I n het algemeen i s het m o g e l i j k om een i n z i c h t i n de nauwkeurigheid van een 

d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g t e v e r k r i j g e n , door de d a a r b i j gebruikte u i t d r u k k i n g -

t e v e r g e l i j k e n met uitdriütkingen, die kunnen worden verkregen m.b.v. reeks

ontwikkelingen volgens Taylor. 



Ax 8^ hg 
8.3! 3 

3 
X 

X 93' hg. 
8.31 

9 
3 

X 

- 3 

Het i s m o g e l i j k om voor een vak met lengte Ax voor h2 en h i de volgende 

ui t d r u k k i n g e n t e s c h r i j v e n : 

h2 = h g . f | M . | ï ? - , % . ^ i l ^ f - . (T) 

Ax 9hg , Y? g ^ g 
h l = hg - f ---2 

. af t r e k k e n geeft dan 

A 9hg , Ax^ 3-̂ hg ^ /ON 
h2.- h l = A x ^ f j^-T ---^ ........... 

3x 

De u i t d r u k k i n g (8) kan worden vergeleken met de u i t r u k k i n g ( 3 ) , waarin 

de termen i n het r e c h t e r l i d samen g e l i j k z i j n aan Ax Doet men d i t dan 

b l i j k t dat de verwaarlozing i n de benadering (3) kan worden u i t g e d r u k t a l s : 

3 3 
^ Ax^ 3 hg , 

^ ^ ^ — 

g.3 
Het i s m o g e l i j k om — ^ t e bepalen door de bew. verg. (1) tweemaal 

Sx"' 

naar x t e differentiëren. 

Men kan b.v. s c h r i j v e n : 

De b i j d r a g e van de B e r n o u l l i - t e r m wordt ve.rwaa.rloosd. 

Als we rekening houden met de cont. verg. (2) kan voor (10) geschreven 

worden: 

9 \ -h , „ 9h 
= _ m b — — + 2ï w Q --- U 1 j 

9x^ 3 t ^ " 

Hoewel we h i e r n i e t verder op i n g a a n ^ b l i j k t u i t ( l o ) e n ( l l ) hoe hogere 

afgeleiden ( i n een reeks van Taylor (7)) kunnen worden u i t g e d r u k t met behulp 

van de v e r g e l i j k i n g e n ( l ) en ( 2 ) . B i j de eerste toepassingen van de methode 

ging men op-deze w i j z e t e werk. 
Ax 

Als men i n de reeks (7) voor hg de f u n k t i e h l en voor = Ax neemt, dan 

v i n d t men een uitd.rukking d i e met de v e r g e l i j k i n g (3) kan worden vergeleken. 

Voor een ongeveer g e l i j k e nauwkeurigheid zou men van de reeks de term met 

de tweede afg e l e i d e moeten meenemen. 

Omdat het bepalen van de hogere afgeleiden v e e l t i j d vergde, werd i n de 

p r a k t i j k l a t e r gewerkt met de v e r g e l i j k i n g e n (3) en (U). 

2^5 
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B i j het bespreken van een uitgewerkt voorbeeld (toetsprobleem) z a l 

b l i j k e n dat men b i j het toepassen van de exacte methode voor praktische 

problemen op enige moeilijkheden s t u i t . 

Vooral om didaktische redenen i s deze benadering echter ook nu nog van 

belang. 

De benaderingsmethode schept de m o g e l i j k h e i d om op eenvoudige w i j z e 

kontroleberekeningen u i t t e voeren: 
a. t e r beoordeling van meetresultaten; 

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

worden verkregen. 

JAï-fUARI 19T2, C. Verspuy. 



TECHIISCHE HOGESCHOOL DELFT 
AFDELING IfEG- EN WATERBOUMCUNDE 

LEERSTOEL VL0EI3T0FMECHANICA. 

College b 73 

Schaalregels_t.b.v. een model voor lange golven i n open l e i d i n g e n 

I n het hierna volgende wordt ervan uitgegaan, dat de v o o r t p l a n t i n g van een 

lange g o l f i n een open l e i d i n g kan worden beschreven met de volgende D,V.: 

Bewegingsvergelijking: |ï . v g . - s f - g ^ * f ' - ^ ) ï S ( D 

C R 

C o n t i n u i t e l t s v e r g . : |^ = „b ~ /p\ 

h i e r i n i s Q = v A = v b a = v b ( a + h ) (•̂ ) 
s s m ' -̂̂ ^ 

en verder C = de coëfficiënt van de Chezy 

R = de hydraulische s t r a a l (ook wel a ) 
r 

I n een model moeten dezelfde v e r g e l i j k i n g e n gelden a l s i n het pro t o t y p e . 

D i t houdt onder meer i n dat de stroming i n het model t u r b u l e n t moet z i j n 

( z i e weerstandsterm). 

Men z a l u i t metingen i n een model voor het prototype w i l l e n v a s t s t e l l e n 

(voorspellen) : 

- de vraterstand h 

- de gemiddelde stroomsnelheid v 

~ het debiet Q 

als f u n k t i e van de t i j d t en van de plaatscoördinaat s. 

Als men d e f i n i e e r t een schaalfaktor n = ^^^^^^:^-72Io±^-^ 
waarde model ' 

dan kan men s t e l l e n voor: 

snelheden v = n v 
p V ra , 

waterstanden h = n h 
p h ra , 

t i j d s v e r s c h i l l e n ( A t ) = n^ (At) 
p t m, 

debxeten O = n O 
P Q ,etc. 
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I n d i e n men deze u i t d r u k k i n g e n s u b s t i t u e e r t i n de v e r g e l i j k i n g (1) dan v i n d t men 

n 9v n2 9v 
V m V V m 

n, 9t • n "̂ 9s 
t m s ffi 

l£L_^ g 9h . 
n 9s 

. .etc. 

De v e r g e l i j k i n g (U) geeft a l l e e n dan een bewegingsvergelijking voor het model, 

die overeenkomt met v e r g e l i j k i n g ( 1 ) , a l s de f a k t o r e n 

V 5 _V etc. g e l i j k z i j n aan dezelfde constante. 

U i t het bovenstaande v o l g t dat b i j het werken met een model rekening gehouden 

moet vrorden met een aantal schaalregels. Een schaalregel v o l g t u i t het g e l i j k 

s t e l l e n van de schalen van twee termen u i t eenzelfde v e r g e l i j k i n g . 

I n het volgende wordt gesteld By.a, zodat n„= n en verder n = n en n = 1 
R a a a g 

m ^ 

Voor de l a a t s t e term van ( l ) kan men 2 termen s c h r i j v e n : 

_v 3h V 9h 
^ A 9t "• s A 9t 

Êtcllen we de schaal van deze termen g e l i j k , dan v o l g t daar d i r e k t u i t , dat 

(5) 

( 6 ) 

b b 

Evenzo v o l g t u i t (3) dat n = n n 
A b a 

s 

en n = n, 
a h (7) 

U i t (6) v o l g t met (5) en (7) dat n^ = n̂ ^ ( 8 ) 

Door de schaal van de termen van v e r g e l i j k i n g (1) achtereenvolgens g e l i j k t e 

s t e l l e n kunnen de volgende schaalregels worden opgesteld: 

n 
V 

" t ^ 

2 
n 
V 

n 
s 

of 

n 
V = 

n 
g \ 

\ 's 
of met (9) 

of Cindfjt n = 

n 
s 

n = — 
V n. 

t 

2 
n = n n. 
y g h 

2 
n' -•• 
V h 

( 9 ) 

(10) 

(10^ 



_ 3 -

2 
n n 
— = of met (10^) 

n n, 
_S h 

n, n n, n 

n, n, n, 
b h t 

hetgeen overeenkomt met (10' 

U i t (2) v o l g t nog de bet r e k k i n g : 

TL n 

= - ^ - ^ of met (8) 
n 

n = n, n, n 
Q b h V 

Hetgeen met (5) ook d i r e c t v o l g t u i t (3) 

(11) 

(12; 

I n een model moet na de betreldsingen ( 5 ) , ( 6 ) , (T) en (8) worden voldaan aan de 

schaalregels ( 9 ) , ( 1 0 ^ ) , (11) en ( 1 2 ) . 

Omdat i n deze l a a t s t e 4̂ betrekkingen 7 grootheden voorkomen, iunnen de schalen 

van 3 grootheden v r i j worden gekozen, b.v.; 

Ie. n^ , n^ en n,̂  of 

2e. n, 5 n, en n of 
h ' b c 

3e. n^ , n^ en n.̂  

I.B. Omdat aan de schaalregels ( 9 ) , Mo^), ( I I ) en (12) moet worden voldaan 

kunnen we b.v. n i e t n^, n̂ ^ en n^ a l l e n -.willekeurig kiezen. 

Met de keuze Ie i s het mogelijk een modtl t e vertrekken door de lengteschaal n 

en de hoogteschaal n n i e t g e l i j k t e kiezen ( z i e toepassing). 

I n d i e n de weerstand verwaarloosd wordt, kan de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een 

•erstoring c worden u i t g e d r u k t met de v e r g e l i j k i n g : 

' " b (13) 
c = — of 

u i t (13) v o l g t de volgende schaalregel: 

Hbs 
2 

n = n . n, n, of met ( 5 ) en (7) 

n - n n, 
c g h 



^ „ 

V e r g e l i j k e n we deze l a a t s t e b e t r e k k i n g met (10) dan b l i j k t dat: 

2 ? \ 
o f - = 1 of n ^ 1 (11^) 

De verhouding ^ = i s een g e t a l van Froude, d.w.z. een verhouding tussen 

een k a r a k t e r i s t i e k e snelheid en de w o r t e l u i t g maal een k a r a k t e r i s t i e k e 

lengtemaat. 

De betrekking (iH) zegt, dat de schaal van de verhouding tussen de snelheid 

van de w a t e r d e e l t j e s en de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een v e r s t o r i n g g e l i j k 1 

moet z i j n . 

I n een model moet deze verhouding dus g e l i j k z i j n aan die van het pro t o t y p e . 

Toepassing: 

Voor een mathematisch model van een geti j p r o b l e e m wordt gekozen: 

n̂ ^ = 1, n^ =: en n^ = lO^. 

De voorwaarde voor t u r b u l e n t e stroming kan u i t e r a a r d b u i t e n beschowring b l i j v e n . 

.De. scbaalfalrboren voor de g r o o t h e d e n ' t v C eri'Q volgen dan resp.: -

u i t (1 ^ n 1 
V 

u i t (9) n,- "s ..U 

n 
V 

n 
n, = s "0 

nv 

n 
s 

n -
C h 

I u 

1 
u i t (11) n - — ( 1 0 ^ ) ' = 10^ 

C 

u i t (12) n^= 10^ 

I n d i e n a l l e waarden voor n z i j n bepaald, dan kan men een model van het prototype 

bouwen door de afmetingen en de coëff. van de Chézy met de schaalfaktoren i n over

eenstemming t e brengen. 

De randvoorwaarden moeten nu met de j u i s t e schalen worden ge r e a l i s e e r d . 

Na het meten van waterstanden en snelheden i n het model kunnen deze worden 

" v e r t a a l d " i n waarden voor het prototype,, 
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h = wabersiand t.o.v. N.AP —- eenheid 1 m 

Or = hydr sbraal —- 1 m 

X = sectie Lengte —- (0.000 m 

\ = stroomvoerende breedte —- (000 m 

b = bergende breedte —- „ ( 0 0 0 m 

A = stroomvoerend proPiel —- iOOO 

C = ïiieerstandicoëFF. —- „ (00 m'̂ /̂sec 

3 = versnelling t.g.v de zwaartekracht —- „ 1 m/sec' 

Q = stroom —- „ (000 mVsec 

&h = verandering van h in (200 sec. —- ( m 

AQ = verandering van Gl in (200 sec. (000 mVsec 

V = watersnelheid —- j, ( m/sec 

c* = "goLfsnelheid" —- „ ( m/sec 

a = diepte beneden waterspiegel —• „ ( m 

fc —& ^ o.coo 

h^, h, t - 1 - . W I Qg lag + M Aag - Be Ahg • 

Qj = a , + B Ahg 

ebstroom — P'^'t;^' I rekenr icht ing met de vloedstroom mee 
vloedsbroom—- neqatier 

inde;^ ^ 
egaCiel - J 

— - benedenstrooms emde sectie 

;i — - bovenstrooms einde sectie 

c( — - gemiddelde waarde in de sectie 

i 
9̂  

((3) W= (bylage 9 ) (K) M = fbylage lo) 

i = ( - ^ = ( 2 i ) ; C ' = \ / ^ = ( 2 ^ ) 

C = 50 

"NAP^ f^AP -£.07 

=• 277 

b = 

sectie aFmetingen. 

m b{ = B (zie bijlage 3 ) 

m'''^/sec 

m 
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h = waterstand t.o.v, N.AJ? — - eenheid \ m 

Or = hydr. straal —- „ 1 m 

i = sectie lengde —• (0.000 m 

= stroomvoerende breedte — — 1000 m 

b - bergertde breedte (000 m 

A = stroomvoerend proPiel — - (000 

C = weerstandscoëFP, — - (00 m'^Vsec 

9 = versnelling t.g.v. de zwaartekracht —=- ( m/sec' 

= stroom —- ,/ 1000 mVsec 

Ah = verandering van h in (200 sec. —- ( m 

AQ = verandering van Q in 1200 sec. —• 1000 mVsec 

V = watersnelheid —- ( m/sec 

C» =:"golFsneLheid" ( m/sec 

a - diepte beneden waterspiegel —• » , 1 m 

t 

h j = h, + - i - jw I Qg |Qg + M AQg - Be Qq Ahg • 

Q j = a , + B A h g 

ebstroom — P^itieF 1 meh de vteedstroom mee 

vloedstroom—- negatiePJ 

index I — - benedenstrooms einde sectie 

2 — - bovenstrooms einde sectie 

— - gemiddelde waarde in de .sectie 13 

(14) B 
2 b'ï 

c C = 1 - ^ = ( 2 t ) ; C % V ^ = ( Z ^ ) 

^ (bylage 12) 

{ = 807S m 

c = SO 

°MAP = HAP-4/.6 3 m 

= 2 15 m 

b = m 

sectie aFmetingen 

b{ = B (zie bijloge 4, ) 
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h = waberstand t.o.v. N.AP eenheid ( m 

Or = hydr. straal 1 m 

X = sectie lengte „ (0.O0Ö m 

= stroomvoerende breedte CO 00 m 

b = bergende breedte ' (000 m 

A = stroomvoerend profiel 1000 m^ 

e = weerstandscoëFF. (00 m'/'/sec 

9 = versnelling t.g.v de zwaartekracht 1 m/sec' 

a =: stroom (000 mVsec 

Ah = verandering van h in (200 sec ( m 

AQ = verandering van Q in (ZOO sec. • (000 mVsec 

V = watersnelheid 1 m/sec 

C* s'golFsnelheid" 1 m/sec 

a = diepte beneden waterspiegel - 1 m 

—> 

h^^ h, + - i - ..W I Qg | Q g + M A S g - Be A h g j 

a i = a, + ^ A h g 

eb«^roc,m — Positie? 1 r- .^enrxhtinq melde vloedstroom mee 

v loeds t room—-negot ie r j 

index 1 — - benedenstrooms einde secti« 

„ 1. — - bovenstrooms einde sectie 

g — - gemiddelde waarde in de sectie 

(^5) ^ ï ^ ^ J f ^ f b y ' - o g ^ ' O (byi°9^ 

{ =10995 

C = so 

a „ „ = HA?-4'.07 

bs = 137 

b = 

sectie aFmetingen' 

b-f = B (zie bijlage S m 

m'''^/sec 

m 

m 

m 
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1.01 o.g& -0.0 9 0.Z1O e 0.9I3 1.01 o.g& -0.0 9 0.Z1O 0.0 60 o.isa 0.030 r.30 1.19 0.6//S 2.02 5 0.0 //I 0.036 -0.009 O.B36 0.999 -O.iBO 0.060 

-0.1 OS 0.260 0.0 6e 9 O.604, 0.68 0.69 -0.1 OS 0.260 0.0 6e 0.160 0 2.2// \ 12SS 0.73 1-95 0.0 57 0 • 0.012 0.069 0.673 •Ojoa O.oio 0.69 -0.1 OS 
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t 2 '0.333 -0.Z7 -0.30 •0.08 01 SO 0010 0.110 0 2/.O0 1.66 1.15 1.7s O.OS 3 0 -0.010 O.068 -0.26 s -e.i^o 0.0 4rO 
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h waterstand t.o.v. N.AP eenheid" 1. m 

Or hydr straal 1 m 

X — sectie lengte „ (0.000 m 

= stroomvoerende breedte 1000 m 

b = bergende breedte — 1000 ffi 
A stroomvoerend proPiel (ODO m^ 

C weerstandscoëFF. 100 m'''e/sec 

9 versnelling t.g.v. de zwaartekracht t m/sec' 

Q = stroom 1000 mVsec 

Ah verandering van h in.1200 sec. ~ 1 m 

AQ verandering van Q in 1200 sec. 1000 mVsec 

V watersnelheid ( m/sec 

C* "gotFsnelheid" 1 m/sec 

a diepte beneden waterspiegel 1 m 

5- => ' 0 .c>oo 

h, + I Qg I Qg + M A Qg - Be- Qg Ahg • 

rekenrichting met de vloedstroom mee 

Qj = a, + B Ahg 

ebstrocm — - positieF 

vloedstroom—- negatieF 

index 1 — - benedenstrooms einde sectie 

2 — - bovenstrooms einde sectie 

9 — - gemiddelde waarde in de sectie 

05)5.= ^ ( b y i a g e ; ; ) ' ' ^ (16) 
0.12 

^byloge lo\ 

(bijlage i z ] 

1039 5 m 

c. = 50 

ï\kP-3.4/$ m 

bs = 167 m 

b = m 

sectie aFmetingen. 

b^ = B (zie bijlage 6 ) 
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i 

h = waterstand t.o.v N.AP — • eenheid 1 m 

Op .= hydr straal —- „ 1 m 

i - sectie lengte —- „ 10.000 m 

b; - stroomvoerende breedte —- 1000 m 

b = bergende breedte 1000 m 

A = stroomvoerend proPiel —- 1000 m^ 

C •= weerstandscoëFP. — 100 m'/'/sec 

3 = versnelling t.g.v. de zwaartekracht —- « 1 m/sec' 

Q = stroom —- 1000 mVsec 

Ah = v.erandering van h in 1200 sec. —- 1 m 

AQ= verandering van Q in 1200 sec. —• 1000 mVsec 

V = watersnelheid —- 1 m/sec 

C* ="goLFsnelheid" 1 m/sec 

0 = diepte beneden waterspiegel 1 m 

«o.ooD A r s , 

: h, + — | w | Q g Ï Q g + M A Q g - B e Qg Ahg • 

Q, = a, + B A hg 

ebstroom P"*''^'^'' j rekenr ich t inq met de vloedstroom mee 
vloedstroom—* negctier J 
index.j — - benedenstrooms einde sectie 

„ '1. — - bovenstrooms einde sectie 
c| — - gemiddelde waorde in de sectie 

(15) 

g A 0.12 

(bijlage (^^') & = (bi j lage « } 

oC=1-

_ 2 b i _ 

gA'0.12 

( 2 4 ) ; C % \ / ^ = ( 2 4 ) 

•sectie aFmetingen. 

3220 m 

c = 50 m''^/sec 

NAP -2.56 m 

bs = 160 m 

b = m 

b^ = B (zie bijlage 7 ) 

G E T ' J B E R E K E N I N G V O L G E N S 

„ E X A C T E M E T H O D E " 

behoor t b i j ; 

T.ftDSLfT <yfd. Wey-en Waterbouw/c. 
i/.loeisfoffn<?c77a/7/ca 

r iv ier : dr lek 

sectie: 5 

staat n2; 5 
bijlage: 17 

kl N r 65.240 
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BEREKENING STROMEN UIT TWEE 
IGEGEVEN GETU KROMMEN(H.v.HOLLAND| 

en MAASSLUIS OP 8DEC.1964) 

Technische Hogeschool Delft 
afd: Vloeistof mechanica 

get. gec. 

t 

gez. 

RtVI£,K: 0£ N/SU WC WAT£.RW£(3 

BLIL 4^ 6Ei 20 

A 2 N r . 6 5 . 3 7 0 

B e h o o r t b i j n o t a n r . K 2 8 2 



RESULTATEN VAN EEN GETIJBEREKENING UITGEVOERD DOOR DE ANTWERPSE ZEEDIENSTEN TE ANTWERPEN T.H. D E L F T 
VLOEISTOFMECHANICA b73 



O 
O 
(N 

T U REGIME S C H E L D E B E K K E N 19A1-1950 

GEM. GETIJ 1950 
VERTICALE GETIJKROMMEN 

m 
6 

m 
6 

RESULTATEN VAN EEN GETIJBEREKENING UITGEVOERD DOOR DE ANTWERPSE ZEEDIENSTEN TE ANTWERPEN. T.H.DELFT 
VLOEISTOFMECHANICA 573 
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O 
O 
O-

TIJREGIME SCHELDEBEKKEN 19A1 -1950 

GEM. GETIJ 1950 
MOMENTANE VERHANGLIJNEN 

RESULTATEN VAN EEN GETIJBEREKENING UITGEVOERD DOOR DE ANTWERPSE ZEEDIENSTEN TE ANTWERPEN. 

T . H . D E L F T 
VLOEISTOFMECHANICA b73 
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1^ ^ ^ ^ ^ (:y/oe^s/a/^,yee4\) 



DIMEN5IEL0ZE WEERSTAND5C0EFFICIENTEN 

BEHOREMDE B'J EEN BEREKENING + AFVOER 

AFVOER OVERWEEGT 

cs: 
kJ 

> 
O. 
r 
lü 

EDO 

1.50 

1.00 

0.5 

Qo>Q, 

STROOM WI5SELT MIET VAM R I C I i T I N e ' 

6ETU OVERWEEGT Q,>Qo 

STROOM WI55ELT VAM RICHTIMO 

ki 
L 
NJ 

0 , 8 5 

GETAL van LORENTZ 

O 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.(3 0.7 0.6 0.9 10 0.9 O S Q7 Q6 05 04- , OZ» 0.£ O.l O 

H A K M 0 W I 5 C H E G E I L / B E R E K E N I N G ( M p - G - £ T U ) 

B e k o o r t b ü 

R I V I E R : c i e LEIC 

S T A A T n s ; 

B Ü L A S Ê - 2 



Bas i s gegfevehs Symboo l S e c t i e I S e c t i e JI Sect ie IE , S e c t i e BZ" S e c t i e 3r S e c t i e . Sect ie 
'1 

, \ G e m . dllepbe b e n e d e n NAP 
4", 0 7 ^ . 0 7 

ï 

. 2 ' G e m . mid idenstanc i t.o v. NAP 
02.7 O.iö Ó.3 2 

3 G e m . d i e p t e b e n e d e n m i d d e n s t a n d 6'. 3^ ' A 9 

S t r o o m v o e i - e n d e b r e e d t e 
0,2.77 o.zr5 n.fS7 . / ó ' ö 

5 G e m . st i -oo m v o e r e n d opp . (3).(^). 
10 7^70 0.^20 95 0 / / / 7 

6 G e m . h y d r . a t r a o l 
5. f7 5. 4 ' , 7 ^ - 9 3 ' / •9.1^.3 } 2 3,6^37^7 2 7 8 9 2 ^ 

7 Geirv. be i -qende b r e e d t e b 0 33 5 (X.2SS 0 2 ^ / 9 a 2 f ó -

8 S e c t i e len<^te. L 
0.6 96 S • ü. ao7/s f.O 995 ^,0 3 9.-) 0> 3 220 

9 Coé.rFtci ent y d w e e r a t q n d C^-haxy) C 0 SO 0. so 0 5 n 0 5^ /? so 
10 G e m . s t r o o m a m p i i bud e M g - g e t y ' 0 93 5 0.6 90 /? -9 so Ó r'9.f 0.0 j e 

11 G e m a m p l i t u d e v e r t i c a a l M j - g e t i j 
A 

^ 0.PZ5 0. 7S S 0. 7SO 0.7 S.T }0. 77S-

12 G e t a l v a n L o r e n t z ' m, 0 ,86 0 , S 5 o s 5 0 , 8 5 0 , 8 5 0 , 8 5 0 , S 5 
1̂  

13 H o e k s h e l h e i d M g - g a t y ; CO 1 , ^ 0 5 1,-^05 1 , A 0 5 1,A05^ 1 ,kO^ 1, / jQb - ^ 1 , ^ 0 5 

1 . 3 (11)7(3)' "o / 06S 96 t Of) ? 9A f. 2f ^ 7.T 

15 1V(11)V2 (3)^ "o f.O / I 93 ' 7 t ^ 9 1. n 1 3 & 3 f l2f9^.^ / . ^7.3 5- 9^^ 

16 (9)2 (5)2 f5) ( C ' A ' a , ) m 
2. a 115 0 /. 3 6 9 Oj> n. 706 A76 a. / -990 9 

17 (1 )̂ (ö) (10)(12)/(16) ^ K 0 27 t4r^ 0 \ d 7 / f A' . 0.6^^67 - r f /7 S>^7 72 

18 ( 1 5 ) ( 8 ) / 9 81 (5) ' . M 0.O6 15 r 0 . 0 7 7 7 6 /7 ; , 3 8 ^/ f 71.f6 0.0 7JS-V 

1 

19 (7) (8) r B 
0.13 0 0.27 37 6 0 77^/53 O.0A9 5S 

20 ( l 7 ) . j T l 3 ) ( l 8 ) 
''o.S222i/ ^o,2JSSf? 

+ + i 
0.0^j./7 y 0 Ta.'iA 0 ' + + j + 'j 

21 j ^13) (19) l /R^ O.z/D f C)6 J 0.38^V6 J 0.D9772 J j ' / 
22 1/(21) 

'2.36<)S9 J ' 3..0<iZ6 2 j V?, .«ï g ? 7 0 J " • * . / é g p 7 J ~ to 2 3.^^l'> 

23 \ / ( 2 0 ) (21) P-t JQ 
'^a.2f}f96 *0.2(5'J73 j ö J o o . i s' 0.4/ f ü S l J * ö ^ 3 0 0 7 ^o.srRos J ''o.fJ.f 7'^a fO T6 2 J 

+ + j 

2^ ( 22 ) (23 ) Zo ''O.éé'/gj ~0.4'3377 j O.a7S 92 10.4SS2.0^ + - 1 
f. 0 7^^2 / a.7 Ga fi7' 

+ ' - i 
f.T.i.Knl a779J7 ^f. 1 0.39 3 6S ^ 

f 
j 

25 1/(2'J) 1/Zo V 9 ^ > J J ^ 0.71 S 90 j ^0.732.06 *£>,Sy7S9^ */y.6a 9 2 7 *o.-vv.^ ? <? ^ 
4 + i 

''p.snSTi ''o.zS/ffo ^ 
+ + j (. 

+ + j 

26 c o s h P 1. 0 ? ö ^ 1 f. 0 4r S ^ S f n P b S ^ /. Cl r t ^^ 7 

27 s i n l i P 
0. 20 SSs 0. 713 '•/ s 0 .30 S <i n 2 5 2 7/7 

28 c o s Q 
0 ')6 0<9 9 0.96 ars 0.9fS99 0 93é S 8 a.39 V 2 f 

29 s i n Q 
0.276 93 0 27 9Vé 0.9a t f 9 <7 3S 0 0. fCl7-^/ 

30 ( 2 6 ) ( 2 8 ) + j ( 2 7 ) (29) ' c o s b (P + j Q ) 
^0.93/77 */7ai'9éS J V 9C)/^ <?.<• ö óa ^ i 3 J J j 

31 ( 2 7 ) ( 2 8 ) + j ( 2 6 ) ( 2 9 ) s i n h (P+ j Q ) 
^Ü.1<i7 51 ^ O.Z^Z 72 j '^O.20V99*i7.ZSS75-^ *ó.Z79Z 8 ^0.4^/9^2 j *ó 2/7 3 P '*'i9.3.r<f7 7^ ''0.7)3R7A V / / 7 r < / i 7 J + + J J 

32 ( 3 0 ) j L 
*0.9Sf77 ""ca 5 9 ó S ^ * Ö . 9 5 ' 7 Ó 2 ^ Of 22 3 1 J *ff 9/; J^/f?'' O.Oêt.'ii/ J 

+ + + + J + J 

33 (Z^)(31) M 
0.7^911 ~a.0<)24'S^ ~C>.3 6&73 ~o.!r6oz J ~0 677 22 ~ 0.2 3 20 é -> ~O.S0 9I1 '0.2^/9 9/ i 'a.OffV'^/S ~0.//7332 ^ J ~ - j 

3A • (25) (31)' N 
^O.Oü6^/S ~0.321'i/r j '^0.Of6'76 ~ 0.3 7 (tav ^ *<p,/yoof.^ 0.O97S.T J 

+ • _ j + - j 

35 ( 3 0 ) O 
' 0 9<ffOS8 0.0 Sé 9 2 J *0.<^S7é> 2 ^0.1 2 2 32. •J 

+ + 

a. 9 9^9.^ 0.0 lO V / , ? 

+ + j 

36 C p n t r ë l e "! L 0 - M N = 1 
l 

Toe te passen eenheden. Opmerkingen: 

Cl; — diepte 

Clp= hydr. s t raal 

t = sect ie lengte 

bg s t roomvoerende b r e e d t e 

b = be g e n d e b r e e d t e 

A =3 s t r o o m v o é r e n d p o f i s i 

C w ee rs tandscoëPFic ië n t 
g = v e r s n e l l i n g t.g.v. de z w a a r t e k r a c h t 

e e n h e i d t m Q r s t r oom eenheid 1.000 m' 

• „ l m ' " ^ = ampli tude ve t i aol M j -ge ' i j I l m 

1 0 . 0 0 0 m t y d : ' iO.OOOseo. 

1 OOG m 

„ 1 .000 m 

1 .000 

100 mya /eec . 

» 1 m/seo.^ 

/ s e c . f' f 2 

Gam. b e t a k e t gem ddetd» wa rde- indcsect 

HARMONISCHE GET'JBEREKENING (Mg-GETU) ; AFVOER = O 
ONVERKORTE METHODE Y ^ ^ ^ V 

Behoor t bij : 

7./-/. a É : i r T ofcf. l/t7eg e/-/ l¥cr^ e f 7> Ou yv Af-J 7e 

i^/: & i 5{o f >^ '? c A> a .f7 7c a 

R I V I E R . L e k 

STAAT n i 

BULAGE 3 

j a i i g ; 

A 2 N r . 6 5 . 3 3 6 



B E H O O R T $ U ; 

fne{/)oc/e 

RIVIER • de t e / r 

AFVOER Q„ = 0 
DATUMi rSBRUAR/ /968 

"y..c. 

VAK ( 

A A N E E N S C H A K E L I N G D E R V A K K E N 

VAK 2 VAK 4 

S T A A T NS 

B E R E K E N I N G 

L . h (a) 

M.Q (a) 

(o, 6 '/6/_9^_ i- 0,S OV6 6i)/>a fo.735'/0 y- O. SJ!0'/Oj)fia ^0,95é29 + 0,oe'/90j)hd (JPL 99'/9S + _0,0 0'// 3J^hs 

f-0,17 96 0 * O,2S7O0j)ós 

{0, 3 6 669 * /,03 / 66j)fia ^0,60/33 -f- 0,7aS37,/)hél (0,77900 o;^9S9e/)A<3 (0,93/B3 i- 0,/3'/33/)hs ^0,9 9V95 •/ 0,OOV/37)h,i 

N h(a) 

O . Q ( a ) . 

(^0 33 9/'/ - o,2^eov/J As 

^o,38S77 - o.gsei/ajjiia 

(o, /É 3^S^ O, S'/7SO/)/]a 

(o,/73 9Z - 0,7/SSO/)ha 

(^0,06 S77 ' 0,3S/70/)ha 

r'o,06 659 - 0,305'/3j)f,a 

(0,0099// - O, 30 9aSi)/!a 

(0,0 O 9 06 - 0,og379j)ha 

_fp^0O_O±3_ - 0,0 97S-Sj)/>a 

QO) 
^0 7/99/ - /,l7/SSi)/?a (0,33737 ' o.9e3ooj)l>3 (o,/3Z36 - 0,737/3j)/ia (0,0/790 - 0,//036///)/)è (0,000/3 - 0,097sfft)ha 

h(1) 

h(1) 

A Jl?9SA.^.?i!?^ =^°I^?^§°Z°-I2?.ZZJJ^/(^°I 16?.^9_ t/,03/_66j[^ =zO,69/9Sjf_Oj3^/JSj_ _ 

^= 0._79f/ A',^^09° 

'0,SS6 60 - q, S7017j 

/39' 

- O, y s 3 30 r O, 30S/9J 

_0,786 

i l l ' 

-O, 73/a 3 - P^o363J/J__ 

O, 73i 

I I l l 

•0.6971/0 + 0,27/^/9 

0.793 

20/ 

-0,6900$ 0,3_B_63Vj _ 

0,791 

209° 

Q(1) 

Q(1) 

h gem. 

Q gam 

(K-cp") gem. 

•0,0 3 5 92_ •* f,^g9SO'SJ 

L09.3__ 

0,///5Z7 t 0,7S>BS9 

0,911 

O,/ 96 77 /• 0.S6/a// 

0,595 

268° eao° 289° 

O,/'/55/ + 0,2 36 a 9/ 

0,321 

297 . 

^0,039^07 /• O.Oé^ffj 

0,07e _ 

Uil 

0,929 

O, 952 0.70^ .0,'/58_ 

0J7CL_. 

0,200 

A3/__ 

23'/° 

AS7 

2//3' 

2'/a° 26V 

256 267' 

0.793 . 

A039 _ 

270° 

2827 A 3 

''vrirnpCrt 
B ' J L A G E 4 

1 - ^ - - t - ^ 

a 1 
1 
C l 

G?K r 2gT . 7 



Be9in mi ddenst and 

0,2Sm t.o.v. NAP 
Afvo®r Qo = O. mVsec. 

S e c t i e T Sectie JT S e c t i e JU, S e c t i e ÜF" S e c t i e JT 

1 O, 952 0, 703 0,^58 0,200 0,059 

2 0,26666 0,29255 0,326^6 0, f 7273 0,0O328 

3 0 0 0 0 0 
Z t E G R A F I E K 

r M i m c M Q i i n 7 c w c C D C T & NI r \ c -
0 0 0 0 0 

5 
U 1 PM t-NO l L U t t W t t I M™ U 

COËFFICIËNTEN 0,85 O, 6 5 0,65 0,8 5 0,85 

6 " o 

7 0,i/65fé 0,^5733 0,50637 0,60629 0,823/6 

a 2^3° 256° 267" 270" 

9 - c o s ( S ) 0,5377S 0, ff5399 0,2^f92 0, 0525^ 0 

10 (̂ )(6) 0 0 0 0 0 

11 (5)(r)(9)/2 0,f /620 0,06833 0, 05206 0,Of3V3 0 1 

12 (2)00) 0 0 0 0 0 

13 (2Kll) 0,03357 0, 0256^ 0,0 f70 O 0,0 Of 52 0 

IA 0,03357 0, 0256^ 0,0 f70O 0,0 Of 62 0 

15 eincL vtxn cic. *acb- i« . 
tn 

0,28^ 0,5 fO 0,327 0^329 0,529 

16 0,267 0,297 0,3 f9 0, 328 0,329 

a = 

l = 

b = 

A = 

c ~ 

Q : 

Toe te p a s s e n e e n h e d e n 

eenhe. icL 

O p m e r l < i n g e n 

d i e p t e 

h y d r . s t r a a l 

s e c t i e , l e n g t e 

fthroQmvoe.rende b r e e d t e 

bttr<^e.nde b r e e d t e 

s t r o o m v o é r e n d p r o F i e i 

w e e r s t a n d » c o ë f f IC l i n t 

v e r f t n e U i n q t .g .v . d e 

z w o o r t e U r a c b t 

a t r o o m 

a m p l i t u d e v e r t t c a . a l _^j-<^ctij 

1 m 

1 m 

10.000 m 
1 000 m-

1 000 m 

1.000 
100mV»ee 

1 m / s e c ' 

1 O O O m y s e c . 

1 m 

l O . O O O s e c . 

I S d e g r o o t i a t e v a r \ ®.n q e m . 

G e m . b e t e k e n t t ^ e r n i d d e l d e w o o i r d e in d e a e c t i e 

B E R E K E N I N G VAN HET M I D D E N S T A N D S VERVAL V O L G E N S 
B E R E K E N I N G E N ' 

B e h o o r t bij : 

TH. DelPt oFd.Weg en Waterbouwkunde 

Vloci&toFmechanica 

r i v i e r : 

<7e L£/r 

STAAT no 

B ' J L A G E 
5 

A 1 N r 6 5 . 3 ^ 2 



R i v i e r de L e k 

T . H . D E L F T a f d . V l o e i s t o f m e e h a n i c a B i j l a g e é 



.').!)-! o r / 

\V;i lci ' l ioinvl; \ in(lc 10. 

II. J . STROMMD ' . ' ; 

EcB bgd^age t o t dc Icenals v a n cle gctf i fo^-ekenHig op b 

aeearsiien 

Tn diL nvtikcl Nvovdt voorlscbcunvd op dc mc hodc-
LOKFNTZ') voor hct berekenen van dc gct.jbê 'cgmg m 
S l̂̂ ^^cn, opK<-stel.l on, voorspcHingcn over .U. ,nv ocd d 
î uiderzecalsluifcing tc Icunncn doen <.n " l ' ' ^ 
,) P M«uuK =) aangegeven wi.r/.e voor liet boeku.r %a 

; o- .l bcm-in . op benedenrivieren, wmr de my oed van 

H I ' S , 

gcS j (M,) ook de andere partiî le getijden w rckerung wor¬
den gebraeiit. 

ïnicïding 
B i i de xnc thodc -LonKK-r . w o r d t a l l e « . b c r J'^'oWgcr 

f a n n l i t Kle c n lasc van b e t M , ge t i j ) be rekend , leiwijl. 
K ^ ^ Ï i a ^ t het h o o W g e l i j ook de ir.vloed yan k e t oppca:-

v . X r de verand.'ring v a n de d i e p t " ' ^ ' l S^^'J" 
; S i ^ c n <lc BKaN.;.x..Mnvloed i n de b e r e k e n „ , g op-
e e n d Sovengenocnde n i e t l u i d e n . i c n a f v a n de j u , M C 

e r dei get i j^^ronnnen, hetgeen aan . i en l^ke^ca r t en t c ^ g 
k a n b rengen i n de t e berclcenen H . W - en L . ^ ^ . . t anc len . 

i n '^^^^'^'^ g c t i j k r o n n n e u> een 

Pc^Jcc)<. Vorden o n t w i k k c k l v a n de vornK 
ƒ (O c„ + eos 9) + " 9 ) + • • • •) 

I s m e n n n i n s taa t een w i j z e v a n berekenen aan te geven, 

v a a r b U.K-n de nietbodc-INtA-zarnr. k a n u i t b r e . d e n m e t bo¬

. u e ]>ogerc ba rmonisehe , d a n . a l een goede benade-

vcrio-egen v a n dc j u i s t e vo rn r der 

• T h e o r c t i s e b h e t hoogst rfaat de f.Y,f/c-mell ode ), daar 

deze on i n s taa t s t e l t h e t gehele v e r l o o p v a n de geUjbewe-

S g v a n yaonK.nt t o t m o m e n t t e berekenen. > o o r de prae-

?i"èhc- toepassing e r v a n is echter een zeer gro te ke m,s v a n 

ïrwatërt e^veoing n o o d z a k e l i j k en /.e v e r g t v e e l mz.el t 
? u A c f d i e luu,r K e l ) r u i k e „ . V o o r a l b i j een « i t g e b r c d net-

; " l vak raderen en zeearmen is dc aan ' ^ - c m e t b o d e ver-

hnnrlen hoevcc lbe id w c r k g roo t . Een, voordee l edn.u_, 

d a t « . k niet-harnrornsehe beweg ingen ^ ^ / ^ ^ ^ l ^ ' ; ^ - ; ' ; : ^ ; ; 
k u n n e n w o r d e n opgcmnnen , hetgeen n>ei, h e t geval is b y 

de door L O K K N T Z en I M A Z U B E aangegeven Avegen. 

Meer en meer deed z i c h <le ^^'ens gcA'oelen, o m de m e t l i o d c -
M A Z U I . E . ü t t e b r e i d e n v o o r hogere tuaraomseben • 

D a a r zowe l de door p r o f , B O H E N T Z , als dc door d i u 
T V M A Z Ü R K gevolgde w e r k w i j z e be rus ten op h e t h n e a i i -
i r i n b e w ^ i n g s v e r g e l i j k i n g , waa rdoo r gesloten 
totc^ratic m o g c l i i k w o r d t , w e r d a a n v a n k e b j k ge t r aeh t de 
d ^ M ^ ^ ^ a ^ n a n g e g e v e n m e t b o d e v o o r h e t Ime.u .seren 
Ï n ^ U a d r a t i s J r c weers tands te rnr t o e t e P = ; - ' ; > ^ ^ 
aan de cons tan te a f v o e r cn de Ic ],armon>Rehe der atvoer 
k « n m e n o g een hogere har nroniselu. t.>e te voeg<aK A e n^ 
d e r v i n d t d a n eekier a l s j ioedig m o c d n k h e d e n b , ] h e t y.,,t 
f S e n v a n de in tegra t i e -grenzen (kcn te rn ,gspan ten ) , e H ^ 
n o o d z a k e l i j k z i j n b i j de F u u i u E u - a n a l y s e 
\ , \ s , w e l k e i n de n i t d r n l d u n g v a n de w e e r s t a n d s t e r m 
YOOTkoint, (zie de b e w c g i n g s v e r g e l i j k m g rn par . Z). 

D o o r d r J . J . K B O N K K K S w e r d dc h i e r b o v e n geopperde 

n R C L • Verslag van de Slaatseeinmissic Z u i d e r s e 101 8-
l o i o t n i ; ; f a . v c n to 's Cvav.aduvge 10.̂ <1, A ' ë - / n , k t . e ^ . 

n n e berekening v a n Rcti jdcu en stor.nvlocden op ) . c t t « k . n -
nvieren . J'roers<.l.na door J . V. Ma^nro M . • 

») Atvoern.e l i i .gen i n d e l,cacdenv>v.erou 1 J.!^. U a 
,„. . ,even l . i i dc M g . Landsdrukker i j iu l i ) ! ! . . . 

!) Een ( i t i j i . e r e k e n i n g voor l,enc-denr,v,eren, door d t J . .) 

jJi-oulvers, -Oi; JiiiuititMr ISiïïa, n". Üi. 

„ , e t h o d e ontwikkeld tot een Iiundclharc w e l k e g 
r H a t e n op lever t . Voor dc door d r .1 . J , W ^ - - ; : ; ; ; f ; ; 
yni o,.k.ssi, g w o r d t verwezen naar een toekomst. ...c • • 
b èat c beu 'c f lende d i t onde rwerp v a n gcnoenule w • 

n d i . e . De h ie ronder on twi ldce ldc benadcrn>gsmethooe 
on a'v m e t eveneens deze • n^oe i l i j khe id c n s t e l t ons i n 
m ^ i ^ , c br s taat , de kwadra t i s che weersi.andsteruv yoo 
!c. l i . ! ;^wil!ekenrige harmonische i u n e l i c v a n . m een leeks 
vuu l i i i p a i r e t e r m e n t c ontWiWcclen. 

" D U;ör l Ï Ï . L O . K . T Z en d r i r M A z u r u . ( ^ V O . K en 

wcisumdscoëfficiëivlcu w o r d e n n .e t deze methode t e i u g -

gevonden . H e t geva l ; 
s . . , S ' - f o ^ c o s ( » f ~ ( , o ) + <^%^'"«(3"'"^^) 

,vor<lt nader x ü t g e w e r k t , en mot b e h u l p v a n de gevonden 
S m t e n kan de „.ethode.-MA'/.uuK w o r d e n u , t ;^cbreal 
S d tweede barn,onisebe (M,). V o o r de P^-^ktyk « u 

Zor de toevoeg ing v a n b e t M , g e t i j i n v o doerak, n n d e de 
j u i s t e v o r n r der ge1 i j k r o n n n e n w o r d e n vel lv^cgen. 

R O. De beBaderiiigsmethode 
' D o o r MAznnK w o r d e n i n z i j n p r o e f s c l n d f t p m + i ë l e 
d i f f e r o r t i a a l v c r g e l i j k i n g e n opges tck l , w e l k e de M a t i be 

^im " p i s m a t L b gedachte r i v i e r s ec t i c s met^ hca.zon-
^ e oden i n vo ldoende n m t c weergeven . Deze twee v e i -
ÏÏ^lSin z i j n de . «e« .» , , . . . ^ . /p - / "^ l en dc conUnrutcüs-
verfcUjIdug en w o r d e n als v o l g t besc lneven . 

dx 

dh {conHmmci(sixrgcUjInli<-^ 

I n de l^ewegingsverge l i jk ing Iconrt de k r a c h t - ^j^-j^^, 

v o o r , w e l k e n ie ts anders is d a n - " i ^ : ! " ^ ^ ' ; - ; ; ; ; ; ; ; ' ; ^ ^ ; ^ : 
n i e t - s t a t i o r m a i r e s t ronren. Daar de w.jvmgsM ncht t egen 

o-..t ,dd is c e r i c h t aan de sne lhe id t)„ = , za l , indieo, dc 

«n-bvhn . - skTach t v o o r k o m e n d e modu lns s t r epen , 

De n t X e w e o - i n g , zoals deze z i c h v o o r d o e t op onze zee-

Ü^egu^gen. H e t h o r i z o n t a a l c n h e t v c r t r e n a l g e t y l unn reu 

d a n gcHcbrevcn w o r d e n als; 

Ts men n n in s taa t een m e t h o d e aan te geven , ^^;aarbij dc 

•ë c i T^ahe d i n e r c n t i a a l v c r g e l i j k i n g v e r v a n g e n w o r d . 

! ; e ' o p L s i ; i - n varr .Ie U i e r r d l nfgcleid,e byzoudere d u . c -

r c n i i - a l v e r g e l i j k i n g e n t e somnua'en, 

Kubstifcuceri; n.c« dc u i t d r u k k i n g e n voor s en h m de 
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F i g . 1. Gri i l isei ic voor.slclliiig v a n dc func l i e jsjs' = ƒ (/). 
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wcc i ' ; ; l ands lcnn , ind ien « v a n Ic laai wi j isc l i . , daar dc 
wi-i,ivingslcrackt i i i c i : volgcirs s-', n iaar volgens | » | s ver-

a n i l e r l . .. , , 
Z o h n i " .y \ )osi l ier is, s l e l t dc l ' in ie lu ' | .v | .s- == s" l i / ' l , 

gcdcede"van ecu p a r a j j o o l voor , da.t. gelegen is in liel. Jc 
k w a d r a n t . W o r d t .v negat ic i ' , dan w o r d t | .v | s = S" en 
s l e l t deze I 'uncl ic l i e t gedeelte v a n <-en pa raboo l voor , d a t 
«fclegeii is i n b e t tie k w a d r a n t . 

Be ide gedeeUen der j i a r a l i o o l hebben be t punt (!.0 ge
meen. E r w o r d t nu b i j dc benader ingsmethode een gelielc 
r a t i ona l e i m u d i e van s gezocht, w i ' l k e zo goed mogeb jk 
aans lu i t b i j de twee p a r a b o o l l i c l l t e n en In j b e n a d e n n g he t 
ver!(..oi) v a n dc f a c t o r | s | s weergce r i . 

Subs t i tueer t men in deze gehele r a t i ona l e f u n c t i e v o o r .? 
dc "vwenste s t r o o n i f u n e t i e , d ie b i j de gelijbcM'cging op dc 
benedenr iv ie ren bestaat u i t een constante s t r o o m i- d<-
g c t i j s t r o m c n , welke laats te beken j l c hoel.:snelhcden bez i l len, 
dan' v i n d t m e n na u i t w e r k i n g t e r m e n m e t de t r e q u e n l i e 
en dc fasen van de gesubst i tueerde g e t i j s t r o m e n en t e r m e n 
n u ' t a f w i j k e n d e f requen t i e s en fasen. 

D a a r ,s- i n het geb ied der benedcnris ic'ren cn zeearmen 
s t c i k va r i ee r t , za l men voor | .s- | ,v zeia- u i t een lopend . : ^vaar-
den v i n d e n . O m d a t dc aa rd der b e t r e k l d n g tussen .s' en,/ = 

I .V I .S' hekeiid-is , k u n n e n zo\'eel waa rden van ƒ{;>•) berel:end 
xvokien als men wenst . O m een goe.le a a n s l u i t i n g le ver-
kr i ic ' cn lussen de beide pa raboo lhe l ft en enerzi jds rai de 
nehe'le r a t i o n a l e f n n e t i e i n s anderzi jds , zal m e n v o o r he t 
bepalen v a n de c o ë f f i c i ë n t e n v a n deze gehele r a t i o n a l e 
f u n c t i e de waarden ^'an ƒ (s) | s | s zodan ig m o e t e n Ice-
zcn, d a t de b i jbehorende w a a r d e n van s v a r i ë r e n tussen de 
u i t e r s t e waarden v a n s, w e l k e k u n n e n v o o r k o m e n . 

V o o r iedere waarde v a n s k a n dc gehele r a t i o n a l e h m e t i e 
^vorden opgeselireveii , w a a r l n j dan de c o ë f f i c i ë i H e u v a n 
deze f u n c t i e als onbekenden v o o r k o m e n . V o o r Iret be'palen 
v a n deze c o ë f f i c i ë n t e n zal m e n evenveel vcrgel)jl;mgen 
moeten opschr i jven als er oubekeude c o ë f f i c i ë n t e n zijn. 
W i l m e n dus da t rk' k r o m m e , welke de gehele r a t i o n a l e 
f u n c t i e weergeef t , w e i n i g za l a f w i j k e n v a n de wcr.<ebjk-e 
k r o m m e , dan zal deze gehele r a t iona le f u n c t i e v a n hoge 
oraad moeten z i j n . Bo\-endien zu l len dc, voor he t iKqialcn 
v a n dc c o ë f f i c i ë n t e n , noodzake l i jke w a a r d e n v a n s en 
f (.v) ^ I s I n i e t te s terk uitéén mogen lopen , o]Klat m e n 
ook- tussen dc waarden v a n / ( . v ) zo w e i n i g m o g e l i j k v a n de 
w e r k e l i j k e k r o m m e zal a t w i j k e n . Daar m e n echter voor .s 
de oewenstc s t r o o m f u n c t i e moe t subs t i tue ren , zal men, 
o m nog een handell.vue gehele r a t iona le f u n c t i e m s te ver-
kriio-cn, dc graad v a n deze f u n c t i e zo laag m o g e b j k moe ten 
houden . D i t laatste k a n m e n als v o l g t here i icen: 

Zoals reeds eerder w e r d o p g e m e r k t , overheers t langs onze 
k u s t e n h ë t M„ g e t i j . S t e l t m e n s = S + o \ cos {nl — (?) + 
a°2C0s 2 » / —"tp') . . ., d a n k u n n e n tv,-ee geva l l en w o r d e n 
onderscheiden, n . i , : ' 

1"; ö\> S ; ' 2 " : <y\. V o o r he t l e g e v a l k a n v o o r 

/{s)> ƒ (s) = c-^i" I I w o r d e n geschreven en v o o r b e t 

2e geva l ƒ (s) = S"- \ s' \ s'.. V o o r h e t l e geva l is s' = + 

COS OH - Cf,) + cos {2nl - cp') . . . en v o o r h e t 2e g e v a l : 

F i g . 2. \̂'aardcn van de diinensiclozo wcerstandseoëffieiënt ni'̂  

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g , d a n k u n n e n al le h i e r i n voor 

komende n i e t d i n e a i r e t e r m e n , u i t g e z o n d e r d ile wecr-

s l ands t e rn i , l angs gon ion ic t r i sehc weg gesp l i t s t w o r d e n nr . 

(I. eo i i s l an tc t e r m e n ; 
b. t e rmen m e t dc f r ec jucn t i c en fase van l i e t gestelde 

l i o o f d g e t i j (i1f,k ^ ^ , • 
fl. t e r m e n i f i e t de f r e q u e n t i e en fase v a n h e t gestelde 

R^dlj; 
d. ( c rmen m e t a fwi jkende : f requen t ies en lasen. 
t )oeen i . - rk t w o r d t , ( l a t i n d i e n gedurende de gel i j i i e r iode , 

/ ; n i é t " m e e r v a n leken wisse l t , ook de w e e r s l a n d s l e r m langs 
<voniomelrisehc weg l i e r l e i d k a n w o r d e n , ^ f o e i l i j k h e d e n 
o n d e r v i n d t in.-si e e l i t e r b i j de h e r l e i d i n g van de l.;wadrati:>e,ie 

. s ' = 1 + "J^ eos ( « i — cp) + "i « ' s (2ni — 9') • • • 

^^ 'ord t n u I I .s'' = ƒ (/) gemiemd , chm g e e f t E i g . 1 b e t 
v e r l o o p v a n deze f u n c t i e weer. B i j he t t c g e v a l z u l l e n de 
w a a i d e n v a n ƒ{/ ) - \ «1 ^ ' Rekgen z i j n op dc beide 
p a r a b o o l h e l f t e n i n het I c en 3c k w a . l r a n t . B i j h e t -̂e gev;ir 
k u n n e n nog t̂ ^•ce l o c s t a n d e n w o r d e n onderscheiden, n l . : 

„ . D e waa rden van ƒ{ / )=- - 1 6-'| ''•^^dlcn gelegen^ v,,,,.. 
op de beide i i a r a b o o l h e l f t e n , l i ocwe l ,S' > </', . t n t ( e a ivoe i • 
, ne l im .en op de benedenr iv ie ren b l i j k t n l . , d a t de bovcn-
Inn-numlsehen {.M,, M,,. . . .) de e b s t r o o m v e r k j e m e n en 
dHi : .vn tcgcn d . . v l o e . l s t r o o m verhogen, 

0. De wa:u;den v: .n ƒ( / ) \ \ s' A bggen al le ,U-
p a r a b o o l l i e l f l i n het eerste kwae.rant . ƒ ( / ) \s [s 
J;an nu langs goniometr i sehe weg h e r l e i d w o r d e n en (ie (n:. 



De l i . f t en leue no. ^'^y^!!'^yy'^Jb^^^bb^^"^JJ^ 

gevnl cle l.eniulering.snn.lhode dim ook niel tocgepanl. 
belxocven te worden. . -loVrvu 

Daar voor bet uiterste geval, dat s nog pust van toeken 
wisselt, de verhouding a'JS nagenoeg gehjk aan 1 z>d zyn 
e,n bovendien voor nl -^<i> <lc waarden, eo.s cp) - 1 
worden, zuUen dc idterstc waarden warn ussen ƒ ( =-
I 1 ,s' zal varicrcai, -zoals uit het verslag „Alvoerniet.nj en 
1Ö30-]084.9) is gebleken, gesteld k u n n e n woi'den op -,--
; , t l 3 . Voor iKd-, vaststcdlcn va.i de eoiUTicëntcrn van 
de gehele ra tievnale lunetie in zal men ch.urom c e 
waardenvan/(0==|^^''l«' ^̂ "̂ amg moetm IcK-zen, dat 
steeds geldt-- ?- ^ s' + 2. 

Stelt men ƒ (O voor door een gehele rationale functie van 
de graad, dan ziülen, daar n,en voor s' cn K ge t]Ice 
doch reocngcstelde waarden van ƒ (/) n.oet vmden, alleen 
oneven m.aehten van s' in ƒ(/) vocrrlcomen. Jioverrdien is 
voor 0:/(O - ü cn dus = 0. Stelt me,> deze gehele 
rationale functie vocrr door; 

dan kunnen de coëlïiciënten . 4 , • ' ' / ^ ^ ^ ^ ^ l ^ 
worden. Kr wordt nu een benadering gczoch. v o o i oe funct.ie 
ƒ(ƒ,) 1 s'l s' door middel van de punten: 

s' = 0,5; ƒ (O = (k2.'5 

s' = 1,0; . ƒ ( ' ) = 1.00 

s' = 2 ,0; /(O = 4 , 0 0 

Voor f (/) moet dan worden geschreven; 
• ƒ (O = A, s" + yh s'̂  -t + A s' 

Substitueert u i e n bovenstaande waarden van s' en f (t) 

in deze uitdrukking, dan vcrlcrijgt u ien 4 lineaire vergebj-
kincenmet als onbekenden; y^^; yit,> - ' 3 en A^. 

Na oplossing kan voor ƒ (O geschreven worden; 
ƒ (O = 0,025:19 .v" 0,22222 .S'̂  A 0,91111 s'» + 0,28572.S'' 

I n ƒ (O kan iedere functie van s' gesubstitueerd worden, 
mits geldt — 2 < ; s',<C -f 2. 

S 

Substitueert men in ƒ (/) voor .s' = ^.r 
-f cos (/(/ — (p) 

-,0 CaiI . m') . . . indien a°,> S 
O 1 

of s' 1 + -A cos («/ • (p) -f ^ cos(2«/ —cp ' ) 

cos (»r . — a) + m\ cos (2)!f — cp') + cos 
cos ü()ii — (p) + 

F i g , 3. ^Vaarden van de dimensieloze wecrstandseoeffieionl 

n i ' , . 

indien a'y < S 
dan kan/(O eenvoudig langs goniometrisehe weg gesplitst 
worden in: 

a. constante termen; • , , , p i „ , , . ; i 

b. ternrcn met de freciuciitie ende fase van het hoofdgtti] 
^̂ "''y'termen met de frequentie en de fase van hc:t getij; 

d. termen met af̂ vijkende frequenties cn fasen. 
Tn het algemeen, zal ƒ (O als volgt zijn te schrijven: 
ƒ(/) = 1 s' 1 s' {m\ + «i.̂ ,) + m\ cos (nl — cp) + 

2(»./.—cp) + cos{2«/.-- p) -\- m 

•m"a cos {3?i(: — r ) • ' 

nicrin zijn mb m'„ m\, viy m".,> vi 

van dc verhoudingen A-= -̂5 of A - 7 / cn ;A = - T T of 

en wî S fiuictics 
_2 

^ ^ a l naar gelang C T \ > ,S' of 0° , . < S . 

Yoov hA k a n w m ' d e n gesehi-evcu; a eos (2 cp - - <p') - f 
/; cos (4 (-1"-'iep'), w a a r i n n vn b f u n c t i e s z i j n v a n A c n / c . 

v , i ^ cos(/-? • - <Z) is de resul te rende cosinusvcnnl v a n 
, , eos ^ - cp' k cp) + d . cos (nl -^-2 cp' -|- ü (p) + « • 
lr,l -1- c p ' - - ; ! c p ) -1 / - .cos («/. d 2 c p ' - - 5 c , " ) . w a a r m c/, 
O en ƒ• f u u c i ies z i j n v a n A en ƒ(.. " 

« 4 c o s ( 2 n « - - /^) is cie resuRercndc <.os,nu:.vorni v a u 

Fi i ) 4, Waarden van de dimensieloze w c e r s t a n d s e o ë f f i e i ë n t 

n d j . 

eos ( 2 » / . - - a w ' + 2 c p ) + / ( . eos {2»^ - 4 cp -1- 9') + 
i V 4 c;?: wa iuan ^ , / .en i f u n c t ic:s z i j n va,u 

^ Z y ' . o . ( f i n l - ^ Y ) ' S dc resul terend, : e o s i i m s v o r m v ; m 

. COS (^nl 2 cp' + cp) + /•••. cos (^vl ^ - cp' - 'p) + 

+ / e o s ( i ! » f - - 5 < p + c p ' ) d ^ '"P^ 

w u u - i n •ƒ, h; l en n wcev f i i n e t i c s z i j n v a n A c n /y.,. 
De i d t d ^ d d c i n g e u en gra f i sche voors t e l l i ngen v a n de bc-
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ficn VOOI' d l ' ( l inici isk ' lo/ . i ' . -woci ' s ta iHlHooölTici ï i i len / » ' „ , 

1)1%, en Wf',,, \ 

0,0234 A' 1- 0,0444 Â  -\- o,4:i;!3 A-' 
+ 1,2913 A 

A^ 

0,177Y A" -1 0,4440 A' f 1,4 A2 + 
+ 0,844 

2 A 

0,2000 A' — 0,OOG8 A= • 1- 0,8944 A O 

mA 0,2222 A- — 0,3889 Â  + 0,1007 0 

0,5 

0 
0 O.S 

F i g . 5. W a m d e n v a n de dimensieloze weevs t andscoë f l ï e i ën t 
in ' - j . 
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Jn F i g . 0 z i j n de waa rden v a n ?)di, m'^., c n wt^., ^'oor 

v u r i c r e n d e w a a r d e n v a n y g r a l i s e h voorges t idd . E c u over

eenkomst ige ('iguiu' v i i ix lh m e n i n hefc p r o e f s e h r i l t van dr 

i r J . V. M A Z U R K , U i t de u i t d r u k k i n g v o o r in\ v o l g t , 

d a t dc waa rde m\ b i j A = O (zeearmen) nagenoeg i n over

e e n s t e m m i n g is n i e t de door in 'of . L O H K N T Z u i t de arbeids

v o o r w a a r d e afgele ide a r f i e i d s f a c t o r : 

8 
K = -r— 0,849. 
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§ 3. >SJ-Oi;beschonVi/lttS 

A l s gevo lg v a n dc v o o r t d u r e n d e v e r a n d e r i n g e n ^'an h e t 

r i v i c r p r o f i c ! ƒ eu v a i i de h y d r a u l i s c h e .straal R t i j d e n s de 

g e t i j b e w e g i n g , v a r i e e r t ook l i c l d o o r l a a t v e r m o g c n C'-f' R 

v a n de r i v i e r o f dc zeearm. De a f w i j k i n g e n t o n aanz ien v a n 

dc door ecu i n d e x vi aan t c d u i d e n \vaardcn i n de m i d d e n 

s t a n d z i j n evenred ig t e s te l len m e t de w a t e r s p i c g e l u i t w i j -

k i n g . W o r d t deze laats te / . i genoemd, d a n M-ordt de w r i j 

v i n g s k r a c h t u i t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ; 

y 
li.„. 

D e f a c t o r 
V 

w o r d t n u oolc i n eeu reeks l i nea i r e 

( 1 > 

t e r m e n o n t w i k k e l d , w a a r n a de twee reeksen, voors te l l ende 

dc f a c t o r e n | s' | s' en -̂ vo lgens dc reeds door 

" Hl 

M A Z U R E aangegeven weg m e t e lkaar ^vo^den v e r m e n i g 

v u l d i g d . • 

— 1 
Bcschornv t m e n •als de l i m i e t v a n een meet-

0 + i - J 

k u n d i g e reelcs ( r j < 

1 

: ƒƒ,„), d a n v i n d t m e n ; 

W o r d t i n deze reeks n u : 1; = 0,,°̂  cos ( « « — / < ) - k 

r y eos (2nt k ') ges id r s t i tucc rd , d a n v i n d t m e n n a enige 

h e r l e i d i n g e n en na v e r w a a r l o z i n g v a n t e r m e n m e t hogere 

f requc:nt ies d a n h e t M.1 g e t i j ; 

0" 0,1 02 0;i O!. 05 06 07 OO 09 10 09 Ofi 07 06 05 OA Oi 02 0,1 O 
X-.3/r: KyviT — 

F i ê . 6. AVaarden van do dimensieloze weersLandscoëf f i e i ën teu ( ï •] 
V 

1 -h 

mi(„ n i \ , inc^ cu in ' - j . 

l a n g r i j k s t e d imens ie loze c o ë f f i c i ë n t e n »/d„, i » l j , n y , '>n% 

v i n d t m e n i n de h'ig;. 2 t / m o. 

H e t d o o r t t i - i r J , P . MAzORi ' . in z i j n p roe f sch . r i f t behande l 

de geva l , d a t fi -l- o-'\ cos ( ü f c [ ) ) •̂cl•kT.•ijĝ • m e n door 

/.(. rv.O te stellen', b i 0°!^ h', dan w o r d t / (/) i s' \ s' s'" 

eenvoud ig langs gon iomet r i sehe weg h e r l e i d . V o o r tf"i 1"^ 

en o'V < i ' v c r l o i j g t men dc i n tabel .ï ve rme lde u i b b ' u l c k i n -

- cos {P 'id~- K ') 4 

o f I cor thc idsha lvc ; 

y y - f " - ' 

'M-y' 

"ny 

cos {nl —• k) — 

c o s 2 ( ? U — k ) 

- ( :os( j i / " - ' O •1 -» '2COS2(M/.-

. - M " . , e o a ( 2 H ? , .- - K '). 
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N ' i , v c r u i c n i i n ' u l d i i ï i n g van hovcnsUia i idc i ccks i nc l . d i e , 
voor s t e l l ende 'dc l a c l o r | . v ' i .<••' (•/,ic b l / . . l i . 01) w o r d t de 
a ldus o n t s l a n e p rodue t i ceks gesp l i t s t in ve r sch i l l ende t e r 
m e n , ^yaal•^•an dc bclangri j l f .s te h i e ronder w o r d e n v e r m e l d : 

« . Cons tan te t c r n i e n ; 

cos ( K (p) 

'h. t e r m e n m e t dc f r e t j u e n t i c v a n h e t g e t i j ; 

m\ eos {nl - - (,o) {m\ - f »«%) c-os {nl — k) 4-

! ^ ; ^ c o s •I- ;f) 4- «0 m\ cos — a) -1-

— - - - - c o s ( « « — c p ' + /<). 
Al 

c. t e r m e n m e t de f r e q u e n t i e v a n h e t M.^ g e t i j : 

n, Vl', cos (2H/. — cp') n", {m\ -h « ' ^ ) c-os (2;.^ i<') -<r 

+ n, vy cos 2 {nl - cp) - cos (3 «< k cp) + 

- I - n'i {m\, + w»%) cos 2 ( « i — K ) . 

f i , t e r m e n m e t de f r e q u e n t i e v a n h e t Mr, g e t i j : 

HjCg COS 8 (!(/ —• fp) f „ "'"^3 f'fJS (3 nl — y) 

_ bhbü!^ (3 . i ^ K - cp') - ^ ^ 5 ^ cos ( 3 » < - 2 c p + K). 

Ieder v a n bo^'cnstaande t e r m e n m o e t nog w o r d e n ver-

• m c n i g v u l d i g d m e t • f • S u b s t i t u e e r t m e n v c r v o l -

gens deze t e r m e n c n d ie , wellce ver lc rcgcn w o r d e n d o o r 

gon iomet r i sehe b e w e r k i n g van dc i u de beweg ingsverge l i j 

k i n g v o o r k o m e n d e over ige n i c t - l i n c a i r c t e r m e n , i n deze 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g , d a n k a n deze ges)) l i ts t w o r d e n i n ; 

1° . K e n v e r g e l i j k i n g m e t pe rmanen t e g roo theden . 

2^. E e n v e r g e l i j k i n g m e t de f r ccp ien t i e v a n h e t M„ g e t i j . ^ 

. 3° . E e n A - e r g c l i j k i n g m e t de f r e q u e n t i e v a n he t d / . , g e t i j , 

enz. 

U i l een b e s c h o u w i n g v a n dc t e r m e n m e t dc f r e r p i c n t i e 

v a n he t U., M , cn M , g e t i j b l i j k t , d a t naas t dc t e r m e n , 

w e l k e f r e q u e n t i e s cn fasen b e z i t t e n ^-an dc h a r m o i i i s e l i e n 

der gestelde s l r o o m f r m c t i e c.q, v e r t i c a a l g e t i j , ook t e r m e n 

op t r eden , woa i rvan de fasen z i j n samengesteld u i t die der ge

stelde h a r m o i i i s e l i e n . D c t c r n i e n , ^vclk'c n i e t de fasen v a n 

h e t gestelde h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e ge t i j ^bez i t t en , w o r d e n 

e o r r e c t i c t e r m c u genoemd en i i ebben de d imens i e v a n een 

la ' ach t . 
W o r d e n deze c o r r c c t i c t o r m e n aanvanke l i j k ' b u i t e n be

s c h o u w i n g ge l a t en , d a n k a n v o o r de onder 2c c n 3e genoem
de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n , wcllce p a r t i ë l e l i nea i r e di f fc ; -
r e n t i a a l v c r g e l i j k i n g e n z i j n , m e t i n a c h t n a m e v a n dc c o n t i 
n u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g e n , een oploss ing w o r d e n gezocht f j p dc 
door l \Lvzu i t i i 'in z{ in p r o e f s c h r i f t aangegeven w i j z e . N a een 
3 e b e r e k e n i n g k u i i n e n ^^.•ij n a m v k c u r i g dc c o r r e c t i c t c r m c n 
w o r d e n be])aa ld , D e s o m m a t i e v a n deze c o r r c c t i e t e r n i c n 
gescliieclt h e t e envoud igs t A ' cc tor iseh, N o e m t m e n dc a ldus 

V g e v o n d e n - c o r r e c t i e l a i u d i t m e t de f r e q u e n t i e v a n l i e t 
g e t i j ',fi cos {nl k',) cn de co r rec t i e toacht nu : t dc f r e 
q u e n t i e v a n h e t H/.j g e t i j r,'', cos (2HC — ; c g , d a n k u n n e n 
deze termen, ^vordcn o m g e w e r k t t o t ; 

•;Ï«^ cos (?!f = ^^^eos( ,< , . 

•1- s m ( / f l — K (̂ i) -K-^--

, cos {2^^^ — K^j) - V cüs( /c . i - - K''è 'q-i + 

' 2 , n . 7,°a 

I!o^•cnsUlande te rmen, k u n n e n i m i n de beweg ingsve r 
g e l i j k i n g e n w o r d e n o j i g e n o i n e n , v/aarna Weer ecu o p l o i w m g 
w o n l t gezocht op de door TdAzuar; aangegeven weg . B i j de. 

z ic 

V t R T I c j i A l 
?'• f-T Rl 

l l R o c r s r 

GF, 

HRIFT V 

-LI oF> tof t e n 
OV - ÖOl C -1'D.'>1 
u OR iK U B J W i i B L 

_ ^ _ _ J l L ? t l i f i l 2 _ i t ' l i i l L r i l i l _ 

F i g , 7, Vert icaal geti j op dc L e k h i j Vreeswijk en l O i m p e n 
a/d Lek , di)perwateraf \ 'Ocr 270 ni'^/see. 

F i ê , 8. Hor izontaa l geti j op de L e k h i j Vreeswi jk en K r i m p e n ' 
ïi/d Lelc. Opperwaterafvoer 270 mVsec, 

i n t e g r a t i e van deze b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g e n is he t n o d i g 
aan^te nemen, d a t de wee r s t ands fac to ren m „ s%, Hi', .s>%, 

s2̂  , die f e i t e l i j l c v a n p u n t t o t p u n t m e t de waa rden 

v a n a \ en o-°., ve randeren , over h e t beschouwde v a k c o n s t a n t 
'z i jn, I h r i e t i s J h b e t e k e n t d i t , d a t aan l i e t b c g i n der b e r e k e n i n g 
v o o r o° i en a°„ een ^vaaixlc ;vescliat m o e t ^vo^•dcn, waa rmee 
dc weerstand,s'groot!i.edcn w o r d e n b c j n i a l d . 

A l l e c o ë f f i c i ë n t e n v a n dc onbelccndcu '/]„ r/.,, a; o f Oj o l 
h u n d i f f e r e n t i a a l q u o t i c n l e n w o r d e n zodoende consi a n t e n . 
Aeht ca'af m o e t w w d e n nagegaan o f een j u Iste s c l i a t t i n g % an 
dczo w a a r d e n is v e r r i c h t , i t toeh t d i t n i e t l i e t g e v a l z i j n , ( k m 

m o e t e n dc berekeningen w o r d e n )ierha;d,d. 
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O ^ ^ 

270 

270 

270 

270 

270 

, '3 

r, '.(3 

.H ^« 

pQ fii r-\ 

' d f l T. 
R >< f l 
K 6 M 

A . ^ i L A ^ „ , 

880 83° 204 350° 

504 94° 231 24° 

875 IW 108 '18° 

85 105° 4.4 134° 

25 2 0 7 ° 10 197° 
1 

y V i i i p l i l u r t c n v a n l i c l , v c i t i caa l gcLij i n c m . 

A r i i p l i i A i d c i i v a n b e t ] i o i i z o n i a a l y e t i j i n nrVsec. 

U i t een aan dc j n a l U l j k o n l l e e n d v o o r b e e l d is gebleken , 

d a t de b ie r gevolgde bcnadc r ingsn ie lhode zeer goed de 

ve r vorn r ings verschi jnsel en v/eergcef t , w e l k e o p t r e d e n b i j 

ecu n i e t l i nea i r e wee i ' s l ands tc rm. 

U i t b e l , vers lag: , , A f v o c r ) n e t i n g c n i n dc n e n c d e n r i v i e r c n 

1930—1934" w e r d e n dc analj 'scs v a n een gemeten s t r o o m -

k r o m m e cn de b i jbehorende v e r t i c a l e g e i i j k r o n u n c v a n de 

L e k b i j k j n r 987,500 op G J i n n 1932 ve rk regen . De analyses 

v o o r deze k r o m m e n l u i d d e n als v o l g t : 

s 410 + 948 cos (nl 115°) 310,8 eos (2/)/. — 84°) en 

/, = (H^^^ J- -q) 5 ,81 -L 0,8153 eos (ul — 352 ' ) - f 

+ 0,1218 cos (2)i< — 283°) . 

D e -waarden v a n w e r d e n m a a n u u r v o o r 

( 1 + ÏÖ 
nuranuur bepaa ld en daarna m e t b e h u l j ) v a n de a ldus ge

v o n d e n 12 w a a r d e n geanalyseerd aan dc h a n d v a n h e t 

rekensehema va i r l i u N c n , l i e t r e s u l t a a t -was: 

_ L _ * I _ l i _ _ = 0,0354 + 1,118 eos (nl — 117°) + 

( l + ^ ' - ) \ 

+ 0 , 1 4 0 0 C O S ( 2 « / . — 1 2 2 ° ) + 0,1450 , cos ( 3 » / — 223°) 

M e t b e h u l p v a n de t e r m e n genoemd op b l z . B . 93 w o r d t 

gevonden : 

1 A \ A 

2L 

0.1-111 

0,0548 - f 1,129 cos (nl — 118°) 

(1 + -é- r 

cos ( 2 » ; — J 20°) - f 0,144.8 cos ( 3 » / 220°) 

' fnssen be ide reeksen bes t aa t een zeer goede o^'crccn-

s t e m m i n g , zoda t o o i : %'erondersteld m a g -vv'orden, d a t dc h i e r 

bcschreN'cn m e t h o d e voor h e t u i t ^ ' oc ren v a n geti jberek'c-

n i n g e n txrt goede r c s u l t a l e u za l l e iden . ICen b e r e k e n i n g w e r d 

u i t t ' c v o c r d v o o r de 2c j i e r i odc , genoemd i u h e t p r o e l s c h r i f t 

v a n M A Z U I I K . I n l e g c n s t e l l i n g t o t de (kior IM.VZUUB gevolgde 

w e g -werd oók h e t g e t i j i n de be reken ing opgenomen . 

Voor dv. j j e i l sebaa ls ta t ions K r i m j x ' n a /d JJCIC, S t r e e f k e r k , 

Behxionhovei i , Yreeswijk ' eu C u l c i n b o r g w e r d e n volgens dc 

m e t l i o d c d.cr h a r m o n i s c h e ge t i j -ana lyse de gc rn idde ide 

maansget i j ( i ( ; ; i v o o r dc l i c t r e f f e i i d e per iode vas tges te ld . 

17c resu l t a t en z i j n vermeld , i n tabe l D . Eveneens A ' i i i d t 

m e n i n deze l a l x d dc ui tkoin .s teu \-aii dc berel.x-

rungeu , l e r w i j l i n h'ig;. 7 en 8 de r e s u l i a t e n v a n tlv h a n n u i u -

sche gc t i j ana lyse en dc u i t k o m s t e n v a n de be reken ingen 

voor de pei lsehaals ta t ions K r i m p e n a /d L e k en Vrees^v•ijk-

g r a f i s c h z i j n ^•oorgesteld. 

U i t de resu l ta ten der berek-eningen b l i j k t , d a t de i n d i t 

a r t i k e l o n t w i k k e l e n d e me thode u i t k o m s t e n gee f t , w e l k e i n 

b c l i o o r l i j k e oveTcens tcnnni i ig z i j n n i e t de waa rgenomen 

waa rden . Ove r he t a lgemeen \vorden h i e r de a m p l i t u d e n 

v a n he t 37 , g e t i j te g r o o t gevonden , t e r w i j l ( Inarcntcgen de 

fasen v a n he t M\ ge t i j zeer goed z i j n . Gewezen w o r d t o;) dc 

a f w i j k i n g e n tussen he t h o r i z o n t a a l g e t i j t e K r i m p e n a/d 

Lek-, berekend m e t dc h ie r on1 w i k k e l d e me thode eu m e t die 

vo lgens JiLvzuKE. 0 ) )ge i i i e rk t Avordt, d a t de v e r a n d e r i n g 

v a n do k o m b c r g i n g s b r c c d t c , als gevo lg v a n de ge t i jbewe

g i n g eenvoud ig in dc be reken ing v a n h e t g e t i j opgeno

m e n k a n w o r d e n , hetgeen h i e r d a n ook w e r d gedaan. D e 

v e r a n d e r i n g v a n de komberg ingsb reed le k o m t n l . h o o f d 

z a k e l i j k t o t u i t i n g i n he t i l / , g e t i j , zoals g e m a k k e l i j k u i t de 

e o n t i n u ï t c i l s \ e r g c l i j k ü i g is a f te le iden . 

V o o r dc j n - a k t i j k is he t vo ldoende , d a t de i n d i t a r t i k e l 

"cbczio-dc fo rnn i i e s t o t i n d r i e d e c i m a l e n n a u w k e u r i g w o r d e n 
, 1 , ,-...1.4-.,.. , 

genomen, uv n ie r v c n n c i u c WLIHLOUH / . i j n evnn^i , , , ,.c,>,^^.^...... 

i n t de r e k e n m a c h i n e gekomen , zoda t i n h(;t geheel gecu 

e x t r a r c k e m v e r k behoefde t e w o r d e n v e n ' i e l i t . 

Gehexigdc i^i/inbolcn en Inin belckcnis, voor ^ovcr ze niel direct 
•uil de leksl volgi.u. 

b s t roomvoerende breedte . 

ƒ o p p e r v l a k t e v a n h e t d w a r s p r o f i e l . 

g v e r s n e l l i n g v a n dc zwaar tc ln-acht . 

h wa t e rd i ep t e . 

2 TT ^ 

n hoeksnelheid ( = •) 

s s t r o o m . 

s„ groots te der be ide w a a r d e n ,S' c n (r^. 

/. t i j d , 

te a f s t a n d langs gculas, 
2 hoogte v a n d.c Waterspiegel t . o , v . N . A , P , 

I?„ bergende breedte , 

C constante v a n . B Y T W T . W K I N , 
ï l d i e p l e i n de m i d d e n s t a n d , 

II h y d r a u l i s c h e s t raa l , 

S bovcrui f \ 'oei ' . 

ji i hoek^vaardc, f u n c t i e s \-jn de .fase. 

'1' ) 
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r,", a n i p l l t u d e v n n he t ve r l i ena l M, g e t i j , 

, K " '> " " 

rf'a i> >- >> >' . " 

K fase v a n h e l v e i l i e a a l A/o g e t i j , 

K ' ,! i . >> •'"' '^'i " 

IC " „ » " "̂l-'o 

p d i e h t l i e i d , 

f / ' i a m p l i t u d e v a n he t ho j ' i zon taa l jW,̂  g e t i j . 

cf%. " " " •'li'^ 
o-°3 . . >' " 
cp fase v a n h e t i ior i ' / .untaal i l / j g e t i j . 

( j j ' >! ^-^'t >' )( " '> 
15 >) • " Mr 

Indices: 
m waarde i n d.e m i d d e n s t a n d \m\ . . 

c d u i d t op eorreet ie . 

'Perminal Lalce P l a n , w a a i h i j al le .sluizen geeoneentveerd 
worden na l . i j M i r a f i o r e s ; la t kanaa l zou dus v a n M i r n f lores 
t o t dc S t i l l e Oceaan geheel open w o r d e n . D a a r b i j zu l len vele 
n i o c i l i j k h e d e u , v e r o o r z a a k t dooi ' dc C a i l l a r d i n g r a v i n g 
(van de P a c i f i c - z i j d c komende , w o r d t deze a a n g e t r o f f e n 
o n u u d d ' - l l i j k na d o o r v a r e n v a n he t G a t r m - s t u w m e e r ) mede 
o m d a t <lezc „ G a i l l a r d C u t " v a a k zeer n n s t i g is, v e r d w i j n e n . 
E e n b i jna 1 k m lang „ k a n a a l m o d e l " werd gcmaak ' t (geo-
nretriseb schaal 1 : tOO), v. 'sarin k u n s t m a l ig h e l t oekoms t ige 
t i j v e r s c h i l k o n w o r d e n o | ige \vckt , z o d a t s t roo insnc lbcden 
e.a. k o n d e n worden gemeten . 

.1?ij d i t ] j lan is he t 'de bedoel ing, he t pe i l v a n he t ( ï a t u n 
Meer , h e t w e l k thans 8 a ' + A'''"^ etappes l e ve r l agen 

t o t de zecsii icgcl (eerst l o t 5 0 ' + , daa rna t o t 2 0 ' j - en 
t e n .slotte t o t 0), w a a r v o o r h n l p s l u i z c n zul len m o e t e n w o r d e n 
g c b o n w i l ; de n i euwe d i e p i c za l d o o r baggc ien m o e t e n w o r 
den verkregen . 

M o c h t he t i l aa ren tcgen n r o g c l i j k b l i j k r m , h e t m e u w o 

kanaa l o m n i d d e l l i j k tc baggeren t o t 5 0 ' - - ( w a a r v o o r n o d i g 

K O R T E T E G R N Ï S C H E B E R I G H T E I ^ _ _̂  

I>e P n - i r f e v a n h e t P : ? i i a i « a Kvrn r i a ï . 

D e a t o o m b o m o n t p l o f f i n g e n t e H i r o s h i m a en Nagasak 
m a a k t e n n i e t slechts een e ind aan W e r e l d o o r l o g n ° . 2, d o c h 
o o k aan h e t ver t rousven , d a t m e n in. de Y.ü. h a d u i de be
d r i j f s z e k e r h e i d v a n he t P a n a m a K a n a a l i n o o r l o g s t i j d . 
na v r a a g rees, o f men door o m b o u w v a n he t bestaande 
k a n a a l , d a n w e l door he t aanleggen v a n een geheel n i euwe 
schecpvaa r t ron te ~ waarbi . j d a n de d o o r v a a r t w i j d t e v a n 
eventuele s lu izen v a n 110 op 110 f t zou moe ten w o r d e n 
toebracht — de gewenste v e i l i g h e i d zou k u n n e n v e r k r i j g e n . 
H i e r b i j zou ook de m o g e l i j k h e i d v a n cen open k a n a a l ouder 
dc ogen m o e t e n w o r d e n gezien, I n de z i t t i n g van he t Con-
gres^van 28 December 1915 w e r d een w e t aangenomen, 
w a a r b i j de G o u v e r n e u r v a n he t P a n a m a K a n a a l de O]J-
draeht" w e r d ^ 'crslrelct , o m t r e n t he t beste t y p e v o o r d a t 
k a n a a l en h e t guns t igs te t r a c é een r a p p o r t u i t t e brengen, 
o n v e r s c h i l l i g o f d i t f e P a n a m a o f elders zou moe ten w o r d e n 
gegraven. V o o r d i t onderzoek w e r d tevens cen c rcd ie t v a n 

, ,8 5 m i l U ü c n toegestaan. 

F i g . 1. 0\-er/.ieht van dt; belangrijkste in aanmerking k'O-
inonde k a n a a b t n i e é ' s o]) een andere jdaats dan het bestaande 

kanaal . 

U i t g e g a a n w e r d v a n cen h y 
p o t h e t i s c h k a n a a l p r o f i e l v a n 500 
f t bodembreed te en t a l uds v a n 
1 : 1. Zeer ^'cle t race ' s werden 
onde rzoch t c n d a a r v a n die ge
schrap t , w e l k e n i e t i n aanmer
k i n g k o n d e n k o m e n wegens ge
b r e k aan v o e d i n g s w a l c r , te g ro t e 
lengte , t e d ie j i e i n g i a v i n g c u enz. 
F i g . 1 geef t een o v e r z i c h t v a n deze 
m o g e l i j k h e d e n ; na s c h i f t i n g b le
v e n slechts dc r o n l c s ; J", Sau B i a s 
c n 2° . Caledonia B a y (open o f 
gesloten w a t e r w e g ) ; 8° , A t r a t o -
' l ' ruando (open kanaa l ) c n 4 ° . 
N i c a r a g u a ( m e t sluizen)) . D e v o o r 
lopige t e r r c i n o ) a i a m e geschiedde 
volpe i i s de m e e s t i n o d r ; r n c m e t h o 
den v a n l u c h t k - a r l c r i n g , w a a r b i j 
een u i t geb re id g e b r u i k v a n r ada r -
v e r k e n n i n g Averd g e m a a k t . 

Pa ra l l e l h i e rmede werd nage
gaan, i n hoever re he t bestaande 
k a n a a l zou k u n n e n worden ver
be t e rd . A l s v o o r n a a m s t e bezwa
ren w o r d e n genoemd dc t c k le ine 
d o o r v a a r t w i j d t c der s luizen ( 1 ) 0 
f t ) en de k w e t s b a a r h e i d b i j een 
n io i l c rne b o m a a n v a l . U i t f le dr ie 
reeds b i j de aanleg onderzoc ldc , 
in aanmerking- k-omende, gewi jz ig
de trace's, weU<c in k'ig,. 2 z i j n aan-
gcges'eu, rcsu l tccrd( ; he t P a c i f i c 

/ A i r M ' ' • h - ^ - < -

I ^ . M , y i N ( _ , 

N A V ' ' ^s ^ -V ' , ^ ' 

, ^ ^ ; A , ] y j ' , ^ y i \ n ' ' I 

s k t 

r A a \ i ) y y ^ { ' . _ ^ ^ - : a a \ 

$ 

i A i ' 

^ ,ill«='>,Vi>' 

> y I 

•IS / 
/ 

D e l bestaande Panama Kanaal (getrokken) cn drie, naburige ll•aer '̂.^ 
(geslippeUl), welke Uians ia oiulcr/,oi;k z i jn . 
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Br 7 . J . DRONKERS 

' k e t t i o d c n v a n g e t p e r e t c t K H g 

T) ie m o v e m e n t s o f t h e w a t e r i n t h e numerous r i v e r s an<l 
estuaries o f t l i e N e t h e r l a n d s have been am)) ly s t u d i e d 
d u r i n g t h e las t decennia ; especial ly t h e phenomena o f t h e 
t i d a l hnini lses f o r m e d an o b j e c t o f s t u d y . 

. T h e s tudies o n these p rob l ems are c a r r i e d o u t on accoun t 
o f t he D e p a r f . m c n t o f AVaterways a n d Eoads ( I t i j k s w a t c r -
s taa t ) . T h e c a l c u l a t i o n o f t l i c t r a n s l a t i o n of t h e t i d a l w a v e , 
w h i c h enters f r o m the N o r t h Sea i n t o t h e r i v e r s a n d 
cs luar ies is one o f the m o s t i m p o r t a n t purposes. 

' F o r t h e p r a c t i c a l cases i n p a r t i c u l a r i t concerns t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a x i m m u f l o o d - t i d e a n d ebb- t ide 
cur ren t s , as w e l l as t h e l i i g h a n d l o w water ' ICA'CIS. 

T h e m o s t i m p o r t a n t example o f t i d a l c a l c u l a t i o n was 
concerned w i t h t h e c los ing o f the Z u y d c r Zee w i t h a d a m . 
T h e grea t p h y s i c i s t L O K E N T Z a n d his assistants set up t l i e 
h y d r a u l i c f o r m u l a e eonccrned a n d solved t h e equa t ions 
d e r i v e d f r o m t h e m . A f t e r t h e d a m was comple t ed t h e 
resul ts o f these ca lcu la t ions p r o v e d t o be m accordanec 
w d t h t h e fac t s . T h e n f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s were ma t l e , 
a cco rd ing t o t h e t i d a l p rob lems . F o r ins tance , M r . M.^zu i tE 
ca l cu l a t ed t h e t r a n s l a t i o n o f t h e l u n a r s e m i - d i u r n a l t i d e 

' M, o n a r i v e r { t h u s w i t h u p l a n d w a t e r ) . 

U p t i l l n o w t h e t r a n s l a t i o n o f t h e t i d a l w a v e has been 

calcvdated o n m o s t o f the r i v e r s a n d estuaries, especia l ly 

i n t h e t i d a l regions o f t h e R h i n e , t h e i\Ieusc a n d t h e Scheldt 

A l s o t h e t i d a l m o v e m e n t i n the isle o f W a l c h e r e n - f l o o d e d 

as a r e su l t o f b o m b a r d m e n t s i n 1944 — has been s t u d i e d 

' W i t h f a v o u r a b l e resul ts . 
I n t h i s a r t i c l e t w o me thods o f t i d a l ca lcu la t ions are g i v e n , 

depend ing on t h e accuracy o f t h e resu l t s ; w h i c h o f t i i e m 
sha l l be a p p l i c a l c d , also depends o n t h e natin-e o f the 

. r i v e r s or estuaries. , 
W e ca l l t h e m t h e l i nea r a n d t h e e x a c t mcdtiods. t h e 

exac t m e t h o d is m a i i d y used o n accoun t o f t i d a l ca lcula
t i o n s conce rn ing i r r e g u l a r l y shaped r ive r s or estuaries, l o r 
ins tance , i f banks (sands) arc f l o o d e d d u r i n g t h e t i d e . 

I n t h e ease o f regu la r r i v e r s the l i nea r m e t h o d has ad
vantages , f o r these calcrdat ions arc shor ter , b u t t h i s m e t h o d 
is n o t as accura te as t h e exac t one. • 

N o w M'c sha l l sunnnar ize the e l ia rae te r i s t ics o l these 

m e t h o d s . . , 1 „ 
T h e t r a n s l a t i o n o f t h e t i d a l Wave m a channe l o f an 

e s tua ry or r i v e r depends o n t w o p a r t i a l d i f f e r e n t i a l equa
t i o n s : t h e e q u a t i o n o f m o t i o n a n d t h e e q u a t i o n o f c o n l i -
n u i l y ( the f o r m u l a e (1) a n d (2) o f t h i s a r t i c l e , r e spec t ive ly ) . 
Bes id s, b o u n d a r y c o n d i t i o n s have to be giN'cn, such as t b e 
loeal t i d a l d i a g r a m a t t h e m o u t h o f a r i v e r a n d the a m o u n t 
o f t h e u p l a n d s t r e a m . 

I n t h e f o r m u l a e 1 and 2 means: 

/ ( ' = the w a t e r - l e v e l As'it.li respect t o a h o r i z o n t a l l e v e l ; 

s t o t a l v o l u m e o f Water per second, f l o w i n g t h r o u g h 

a cro,ss-section o f the r i v e r or channe l ; 

If' mean w i d l l i o f the cross-sect ion; 

/(. mean d e i i t h o f the cross-sect ion; 

D w i d t h a t w a t e r - l e v e l ; 

C r= cons tan t o f l O y l e i w e i i i , ( C h é z y ) ; 

I E= t i m e ; 

a! = dis tance a long t h e n o r m a l b e d o f t h e r i v e r or 

oha imc l [x is p o s i t i v e ups t ream) , 
I n case o f tbe exac t m e t h o d the c i i u a t i o n s 1 a n d 2 are 

i n t e g r a t e d i n tbe f o r m o f tM'o scries, f o r A ' a i i d . s respec t ive ly , 
a cco rd ing t o a n i t e r a t i v e m e t h o d (sec (3) and (4)), 

The r i v e r or channel is d i v i d e d i n t o sect ions (3 to Smi l e s 
lono , fo r instance) , . w t i i c h have t o be .so sho t , t h a t t h e 
q m m t i t i e s b, B and m a y be supposed t o be i ndependen t 
o f X a n d erpial Lo the m e a n va lue . F o r su;4r .sections these 
f u n c t i o n s , however , m a y be f u n c t i o n s o f t l i e t i m e , v a r y i n g 

w i t h t h e t i d e , , • -i a 
T h e a c t u a l l y appear ing t i d e m a y t h e n be considered a n d 

ca l cu l a t ed ; as'also non-pe r iod ic m o v e m e n t s , such as s t o r m -

f l o o d s , etc. , , , ., 

T h e values of the scries arc ca l cu l a t ed i n h o u r l y per iods 
T h e n / /„ ' a n d m u s t be k n o w n i n the same place. I n m o s t 
cases h' is k n o w n ; t h i s , lunvevcr , is n o t the case w i t h s„, 
w h i c h has there fore t o be d e r i v e d f r o m t h e o the r da t a . 
F i g . 2 shows the resul ts o f an example o f t i d a l c a l c u l a t i o n on 
t h e r i^ 'c r L e k , , , , . , , 

] f we use the l inea r m e t h o d (Chapte r I I I ) , t he loeal t i r a 
d i o n r a m is represented b v a F O U R I K R series f o r one t i d a l 
p e r i o d o f 12 hrs. 25 m i n s . T h e n the l una r s c m i - d i u r n a l t i de 
M , . (1,) is the p r i n c i p a l t e r m (sec (5) a n d (21)). I n t h i s p a r t i -
cuiar case the i n d i c a t i o n o f t h e t e r m w i t h the double f r e 
quence o f t h e t i d e Jl7., m i g h t be ca l l ed 11/4 ('?')• -'^'^Y 
t e r m s o f t h e F o u i u K U scries are neglected , 

TJie t r a n s l a t i o n o f t h i s t i de M, is d e t e r m i n e d b y the 
so lu t ions o f t w o l inea r i i a r t i a l d i f f e r e n t i a l equa t ions ((0 ) 
a n d (7)), w h i c h are d e d u c t e d f r o m (1) a n d (2), b y represen-
tino- t h e t e r m s'̂  also b y a F o u n i r i i i series, (S.;e also i M g . 6) . 

T i i e t w o cqu 'd ions (sec (20) a n d (27)) f o r t h e c a i c u i a t i o n 
o f t h e t i d e M4 (Chapter i n , B ) arc d e r i v e d f r o m (1) a n d (2) 
i n t h e same w a y as Inqipens f o r t h e t i d e M^. 

I n o-encral these d i f f e r e n t i a l equa t ions m a y be reso lved 
w d t h t h e a i d of c o m p l e x f u n c t i o n s . T h e n , however , i t is 
necessary t o p r o v i s o n n a l l y e s t ima t e t h e v a l u e o f t h e m a x i 
m u m c u r r e n t of the t i d e i l / . , (c;). , 4., . 

A f t e r e o m i i l e t i i i g t h e ca l cu la t ions o f t h e t i d e iM^ ^ " i s 

va lue can be v e r i f i e d . 

I n connec t ion w i t l i these es t imates ano the r s o l u t i o n o t 

these d i f f e r e n t i a l equa t ions b y r ea l f m r c t i o n s has been 

deduc t ed i n t h i s a r t i c l e . T i i e n t h e p h y s i c a l v i e w eonccrn-

ino- the t r a n s l a t i o n o f t h e t ides increases. Besides, w i t h the 

a id o f a l i g m n e n t d i ag rams (q,g, see F i g , 5) the c a l c u l a t i o n 

can be shor tened i n c o m p a r i s o n w i t h t h e m e t h o d o f the c o m -

))lex f u n c t i o n s . 

K o i ' t e i i i l io i id 

I n H o o f d s t u k I w m ' d t ccrs t ecu algemene b e s c h o u w i n g 

ac-ocven ovia- dc iw<i m e t h o d e n v a n g c t i j b c r e k c n m g , n . l , de 

exacte cn de l inea i re m e t h o d e , w a a r b i j w o r d t aangegeven 

onder w e l k e o m s t a n d i g h e d e n ze Avorden tocge)iast , 

U a a r i i a w o r d t in H o o f d s t u k l ï de exacte m e t b o d e Icort 

behande ld , Avaarbij cen and.,>rc a f l e i d i n g w o r d t gegeven 

d a n t o t n u t o c - g e i i u b l i c c c r d i s . I hd . ).hysi.seli i n z i c h t 111 deze 

m e t h o d e neemi daa rdoor loe . 
I n H o o f d s t u k U I w o r d t de l inea i re me thode l iesprolccn; 
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ac i i tcrccnvoloen, ' ; w u r d c i i (l.aii l i e t jVi^- c u jV/ , , -gcl i j bc-

Kcbouwd. V o o r r e g e l m a t i g gevormde i ' i v i c i v i i k a n d.e/,c 

l i n e a i i e m c t b o d e de exacU; i n c t b o d e i n vo ldoende m a l e 

v c i vangen . 

D a n w o i d t c c l i i e r i n d i t h o o f d s t u k een andere oplossings-

n i e tbodc gekozen d a n dc t o t n u toe g e b r u i k e l i j k e complexe 

me thode . Deze o j i loss ing , w a a r b i j al leen r e ë l e f u n c t i e s 

o p t i e d e n cn d ie zowel voor het M.^- a.ls iV/,,-g(drj k a n w o r d e n 

toegepast , m a a k t ecu vluggere be reken ing m o g e l i j k <hin t o t 

n u t(,c h t geva l was, t e r w i j l he t phys i sch i n z i i 4 i t gemak

k e l i j k e r WO. d t A ' c i f l i cp t . 

V o o r a l als een bci iaa ldc reeks n o m o g i a m m c n b c t r e f f n u 

h e t 1 iv ierenste lse l ve rvaa i d i g d is, o f eventueel een reeks gra -

f i c l ccn , is m e n i n s taa t o m veel v lugger tc rekenen. D i . 

n o m o g i a m m c n - o f g i a f i c k e n s t c l s c l Icau dan ook g e b r u i k i , 

AvoidMi b i j de be reken ing v a n de g e t i j b e w e g i n g , i n d i e n ver-

ande ; ingen , o o k v a n i n g . i j j i c n d e aard , i n d i t r i v i e r cns t e l s e l 

w o i den aangebi ach t . 

I - Ioo fd r .Ênk I . A l g e r a e u c b c s c h o u w h i g e n . 

§ 1. Inleiding. 

I n d i t a U i k ( l w o r d t een o v e r z i c h t gegeven v a n dc w i j z e 

v a n g e f i j h e u k ' - n i i i g zoals deze na A'Cikrcgcn e r v a r i n g 

v c i d e r 'ontwdd<eld w e i d . U i t e r a a i d k u n n e n h i e r 

alleen de h o o f d l i j n e n aangegeven w o i d c i i , d e t a i l kwes t i e s 

wo- clen zoveel m o g e l i j k t c i z i jde ge la ten . 

D c gronds lagen , die door dc Staatseoinmi.ssic Zuiderzee 

v o o r g c t i j b e u k c u i n g w e i d e n gelegd, Aveidcn ook b i j dc toe

pass ing ('lp de bcneckim i v i e i c n en zeearmen gevo lgd . Zoals 

b i j a l k ]) ac t i schc toc i iass i i igcn k u n n e n meer o f m i n d e r 

n a u w k c u igc beiclv .eiiing,swijzeii onderscheiden w o r d e n , 

a f h a n k e l i j k v a n he l doel der berekeningen . 

De nlee.^t n a u w k c u . i g c berekeningswi jze woxdt u i t ge 

v o e r d m e t b e h u l p v a n de exacte m e t h o d e . Ofschoon deze 

n a a m d i t e i g e n l i j k n i e l i m p l i e e e i t , is deze m e t l i o d c t o c h i n 

wezen cen benade. ingsmet l iode . H e t i.s cohter m o g e l i j k o m 

deze bciu .dci ingen b i n n e n g i e n z c n te iV c i i gcn , die zo d i c h t 

b i j c lk ' . a l i ggen als men ze l f w i l , cn we lke dan h o o f d z a k e l i j k 

dooi p uc t i - chc ovc i weg ingen w o i d e n bepaald . E e n m i n d e r 

n a u w k c u igc berclceningswijze is de z.g, l inea i re me thode , 

waa i b i j de w c e r s t a i i d s w c l , , ge l inea r i see id" w o i c l t . D c op

loss ingsmethode echter is d a n y e i d e r v o l k o m e n exac t , zon
der enige b e n a d e r i n g . 

De hiciA O en genoemde n i o g c l i j k h e d e n w e r d e n ook door 

de S iaa t . ico inmiss ie Zu ide izee behande ld ; ze legde echttu-
-1- - -1. . - 1 , ,1 . . i : .,,^+i,,>a<, ll.>./r. w.ni d t \ tpT door 
\xv ni.(.i. uj^ V1.1J xLiv.... . ^^^^^ . . . . . . . 

M A Z U R E vei der u i l g e w c i k t . I n d i t a r t i k e l w o r d t deze l i ne 

a i i e m c t h e d e n o g v c . d e r u i l g c b r c i d , 

D a t de S aatseommissic Zu ide izee v o o r a l deze l i nea i r e 

me thode u i t w c k t e , v o u d z i j n l eden i n een t w e e t a l ovei we

g ingen , H ( t boofthloel was dc be reken ing der l I , W , - s t a n d e n 

na de a f . lul l ing der Zu ide izee , i n he t b i j z o n d e r v o o r he t 

g e v a l \"M\ s t o ;nn- ]ü (den . 

- HocAvel h e t gieweiist was o m ook de v e r a n d e r i n g v a n de 

ge t i j . -d iomen t c kennen , behoefden deze n i e t zo n a u w 

k c u ' ig b ( -kcnd t e z i j n , daar dc geulen v a n dc Waddenzee 

als v a a i w c g n i e t be lang i j k z i j n , t e r w i j l ve i w a c h t k o n 

Avoideu, ( k i t he t gcukaisl tdsel na. dc a f s l u i t i n g zou ve rande

r en en z i c h ve rp laa t sen . D i j dc l i nea i re me thode , zoals ze 

door Loiu iN 'Tz en M A Z U R U w e i d o i iges te ld , w o r d e n j u i s t de 

H , W , - s t a n d e n vo ldoende n a u w k e u r i g be i i aa ld , i n t egcns tc l -

l i n g met de s t r o m e n , V e u l e r is he t l e k c n w c i k b i j deze 

m c l h o d c be lang : ijk- g;eiiiiger d a n b i j de exacte m e t l i o d c , 

\ Y ( n d t ccht(n- 'ecu v e r a n d e r i n g , in h e l stelsel^ v a n de 

Neder landse benedenr iv ie ren aangebracht , dan is n a u w 

keur ige k(a in is v a n de v (a ' andcr ing v a n de totale a f \ 'oe ren 

cn m a x . s t r o m e n v a n (4k dc-r vaarwegen a f z o n d e r l i j k nood

zake l i j k . ' D i t in v e r l i a i u l m e t eventueel tc v c i w a c l i l e n 

v e r d i e p i n g e n o f ve roud icp ingCn en de s(4icepvaart . Dc u i t -

g c s t r e k l l i c i d v a n het r ivica 'e imet m e t liegrensde b c d d i n g . n 

en plaats(4i jk(- bcrgingsg(4)iedcii m a a k t eveneens l iet bezigen 

v a n n a u w k e u r i g e bc rcke inngswi jzen noodzal- ;el i j i ; , . ook 

waimeiu ' bt r eken ing v a n dc s lorm\ ' loc ( l ss l ; i i id (a i voor de 

bci ial ing; v a n d i jks l ioogden cn v a n de dagel i jkse 11.V/.- en 

.L.W.-s tanden in v e r b a n d m e t a f w a t c r i n g s m o g c l i j k h e d e i i 

v a n de j io ldcrs gewenst is. 

l i o v e n d i e i i m a a k l e h e t .voor l romei i v a n de o | )perwaler -

afs'oer naast de g e t i j s t r o o m u i l b r e i d i i i g v a n dc do(n- dc 

.SlaaLseommissie Zuiderzee opgestelde get i jberek-cni i igen 

n o o d z a k e l i j k . V o o r a l i n v e r b a n d m e t de v e r z i l t i n g v a n de 

aan zee grenzende delen v a n d i t bencde i i r i v i c r cns t e l s c l is 

nauwkeur ige k-cmiis v a n de v e r d e l i n g v a n h e l zoele o i i i i e r -

w a t c r n o d i g . 

5 2, Nadere bcucliomving der berekening.tniellioden. 

M e n k a n be t op t redende g e t i j i n z i j n geheel o p v a t t e n o f 

h e t o n t b i n d e n i n een reeks s i n u s o ï d a l e . g e t i j d e n , w a a r v a n 

he t maansge t i j JM,, (per iode T 12 u u r 25 m i n ) , h e l zons

g e t i j 6*2(1' = 12 uur)—^ w i e r s a m c i n v c r k i i i g dood- en sjn i n g -

t i j o p l e v e r t — en h e t o n d i c j i w a t e r g e t i j ( ' / ' =̂ -- (i u u r 12 

m i n ) dc belang; i j k s l e c o m p o n e i i l e n z i j n . H i e r a a n k u n n e n 

ook nog h e t z'.g.'xV.^-getij c n OpgtMi j w o r d e n loegen-ocgd. 

V o o r H o e k v a n I l o l k i n d z i j n de resp. a m p l i l i i d c s : ;4/.,, 

80 c m ; S.„ 15 e m ; M^, 18 c m ; A'» , 11 c m en 0 „ U c m . ' ) 

T(n-wi j l de "'.vijzc v a n o n t s l a a o v a n h e t maansge t i j jVL 

cn he t zonsget i j S,^ w i j a lgemeen b e k e n d is, is d i t m e t de 

ve rde r genoemde p a r t i ë l e g e t i j d e n n i e t he t geval c n w o r d t 

dus i n he t k o r t l u m a f k o m s t aangegeven. 

A l l e r ee r s t het j l / . i - g e f i j ; d i t o n t s t a a t behalve door as t ro

nomische oorzaken, d i e over igens v a n ger inge i n v l o e d z i j n , 

h o o f d z a k e l i j k d o o u l a l h e t iV/.^,-getij b i j dc v o o r t p l a n t i n g 

v e r v o r m d w o r d t , speciaal i n dc k u s t w a t e r e n en w e l o m 

twee redenen, I n dc eerste p laa t s d o o r d a t dc wee r s t and , 

d ie he t j l / . , -gc t i j b i j dc v o o r t p l a n t i n g o n d e r v i n d t , n i e t l i n e a i r 

a f h a n k e l i j k is v a n de s t roomsne lhe id v door d i t g e t i j o]igc-

w e k t , maa r meer v a n ' t i ^ , I n de tweede j i l aa t s door dc ve i ' -

a n d e r i n g der d iepte gedurende de g e t i j b e w e g i n g . B i j L . ' W . 

is dc d i e p l e ger inger d a n b i j H . \ V . , zoda t dc v o o r t p l a n t i n g 

b i j L . W , meer wee r s t and o n d e r v i n d t d a n b i j H . W . 

Deze v e r v o r m i n g doe t z i c h h o o f d z a k e l i j k d i c h t b i j de k u s t 

gevoelen en voo ra l op de r i v i e r e n , d ie i n v e r g e l i j k i n g n i e t de 

zee zeer ondiep z i j n , is zo zeer b e l a n g r i j k . 

Over igens w o r d t op zee door de g r o t e a f s t anden het e f f e c t 

v a n de v e r v o r m i n g der v o o r t p l a n t i n g ook v a n enige 

be tekenis , t e r w i j l t o c h de w a t c r s n c l h e i d , door he t g e t i j op

g e w e k t , zeer ge r ing i s . 

H e t is ge ina ldcel i jk i n t e z i en , d a t deze v e r v o r m i n g a f 

h a n k e l i j k is v a n de per iode v a n he t M a - g e t i j en dus k a n ze 

o n t l i o n d e n w o u l e n i n een i l / , - en i W j - c o m i i o n e n t . Deze 

j l / , j -com])onent h e e f t t o t gevo lg d a t de a m p l i t u d e en phase-

v a n h e t o o r s p r o n k e l i j k door i le m a a i i o j i g e w c k t c j . i j g e t i j 

w o r d e n g c w i j / . i g d . H e t i l f j - g c l i j m e t de dubbe le f r e q u e n t i e 

k o m t als a j i a r l ; p a r t i e e l g e t i j t c v o o r s c h i j n . 

Betreffende he l A V , Oi - , A ' , cn K,-g-eli j het volgende. B i j de 
af le id ing van l i e l M,- en .Vj-getij word t aangenonien, dat maan 
cn zon in het cqnato 'rvlak met eenparige snelheid in een cirk(4-
luiaii lopen. Daar de werkel i jke baan in hoofdzaak een ellips is, 
zal do getijbewoging, u i t deze eenvoudige verondorsleUing 
afgeleid, gewijzigd worden. D i t word t to t u i t d r u k k i n g gebracht 
door oen partieel get i j , , n . l . het A'.,-gutij. 

D i t get i j is dan speciaal van dc maan a fkoms t ig , als zi jnde 
de belangrijkste geti j verwekkende factor . 

Verder' z i jn niaan en zon niet in het equatorv lak gelegen, 
maar resp. in het iiuumsbaan- en eeli[>ticaviak. Hierdoor ont¬
slaan ook slui ingon in do regclinnlige geti jbeweging, waarvan 
de z.g. (km-cliiksc ongel i jk l ie id de belangrijkste is. Ue a in i i l i t i iden 
van beiiUVgetiidcn, die dagelijks optreden, kunnen n . l . aanmer
ke l i j k verschillen. Zo kunnen b i j Hoek van Hol l and oi.volgendc 
1,.VV.standen hierdoor -/.(Ifs i.UI cm verschillen. Dc invloed 
op do U.W.standen is iets geringer. Deze dagelijkse ongel i jk
heid wordt door het O^-gi-lij l o t u i t d m k k i n g gehraeht voor dc 
nmansim locd, t e rwi j l hel A' , - en K , - g e t i j cen dergeli jke invlui-.d 
ver tolken voor zon cu maan te-/.anicn. l i e t Pi-get i j , (lat ook m 
het voorg'aandc n ie l genoemd is, (laar het belangri jk kleiner 
is, lie(41 speciaal op de zon bet rekking. 

V o o r een b c j i a a l d g e t i j k m m e n b e l d a a r b i j behorende 

S , -ge l i j en dCMU-ciigc p a r t i ë l e g e t i j d e n (A' . j -get i j enz.) o i i t -

' ) \'(ilgens ii.egevcns van do Algeinoiui Dienst van de Ui,jl;s-

watersUiat, 



bonden worden i n cen M,- cn j1/, ,-eoniiionenL, d ie dnu b i j 

l i e l , aanwezige M , c n J l / , rge t i j gevoegd k u n n e n worde.. . 

S i r i l a . i . e . i ü .nen geldt d i t slcebl.s voo. ' c<''n bcp'aal. l i<A^^, 
j .nuir wcgc . i s dc la .igzan .c veranderingen, d.e de ])a. ticlc 

gei i idcn ' ondergaan , geldt d i t b i j benade. i ng o o k v o . n be t 

voo'.gaa.nd c n v o l g c . l getij, « i t k a n n .cn wiskundig zo 

ui tdr \ ik 'kcn , d a t de gel i jknnnnie v o o r éen o f een paa.r p e u -

oden door cen FoumEH - recks k a n worden voorgesteld m e t 

dc f ierpicntic v a n he t ü ^ - g c t i j als basis ' 
H i e r b i j dient opgemeikt, (hrt i n de Ncde rhmdsc zee-

m o n d e n ' h e t A'/a-getij m a a l zo groot, is als lud. M.^gvUu 
terwiil rivicropAvaaits de amiJlitudc v a n he t 21f.rg'-fiJ loe-

nccm't . Te r berekening v a n de voorlpiai i t ing v a n hel, get,.,) 

k a n d i t i n -zijn oorspronkclijlce v o . i n o f als de combmatie 
v a n h e t s i n u s o ï d a l e M,- c n M^ilvÜl beschouwd. wordc . i . 

H i e r m e d e s taan n u de berekeningsmethoden m ve lband. 
B i j dc exacte methode v,'ordt he t getij beschouwd zoa s 

h e t gemeten w o r d t . B i j dc l ineaire methode w o r d t resp. dc 

voort])kuiting v a n h e t M.^ en i l / . r g e t i j berekend. 
H e t is nu dc vraag, welke v a n deze methoden i n een bc-

p a a k l geva l gevolgd zal worden. Steeds is .'chter getij be

rekening volgens dc exacte method.; nauwkeuriger d a n 

volgens" de l ineaire methode. E r z i jn echter gcvrdki i , 
waarbij dc ui tkomsten v a n de l ineaire methode practisch. 
even nauwkcm ' i g z i jn als die v a n de exacte me thode e .i d ' .ar 

de l ineaire methode minder r e k e n w c i k geeft, za l deze d a n 

' g e v o l g d Worden . . 

J n liet a lgemeen k a n m e n zeggen, d a t de l ineaire m e t h o d e 

(mits zowel M,- als i> / . r gc t i j beschouwd Avordcn), v o l d o e n d 

nauwkemige resultaten geeft op he t eigenlijke boiieden-

riviercnstc lsc l , waa ronde r d a n dc r iv ieren worden verstaan, 

die ten N . v a n H a r i n g v l i e t en H o l l a n d s c h D i e p z i jn gelegen, 

bic luis A m e r en iSIaas. 

B e r e k e n t m e n h e t iU , -getij ^^llech^daiv w o r d e n v o o r de 

H W . - s l a n d e n en opperwatcrafvoeren langs dc verschdlcnde 

r iv ieren w a a r d e n gevonden, d ie b i j benadering ju i s t kunnen 

z i jn . D i t geldt echter niet voor dc maximale st ioinen, waar 

i n d a n f o u t e n v a n ± 30 a 4 0 % k m i n c n optreden _ 

O m deze verschi l len v o o r het grootste deel te bepaler is 

h e t nodig o m ook he t i l / , -get i j te berekenen. H e t M.-gcU] 
o e f e n t vooral cen belangrijke invloed u i t op dc v o r m v a n 

do getij l ijn c n dus op de waterberging, d ie weer dc grootte 

der stromen bepaidt. (Z ic F i g . 2.) . . , 

H e e f t m e n h e t M,- eu M ^ g e t i j v o o r deze r iv ieren be

paald , d a n k o s t h e t niet vee l moeite o m dc gevonden 

Tcsultaten t e c o n t r o l e r e n . 

A^oor gctijberckeniiig op dc zeearmen en zeegaten is echter 

de exacte methode meer aangewezen. D a n k a n h e t zelfs z i jn , 

d a t b e r e k e n i n g v a n b e t M,- en ik/^-gelij zeer afwijkende 

resultaten geeft, o f zoveel extra moeil i jkheden, d a t exacte 

berckeni . i g dc \ 'oorkeur A ' c rd icnt . 

, V o o r de toepassing v a . i dc l ineaire methode is h e t n . b 

nodig o m de r iv ieren , die i n r i v i ervakken worden verdeeld, 

t c schematiseren t o t rechthoekige profielen m e t constante 

, s t ioombreedte cn kombergingsbreedte. 

Deze grootheden kunnen echter ook even tuee l v a r i ë r e n 

gedurende de getijbeweging, o j ) dezelfde wijze als m e t de 

diepte b i j benadering verondersteld Avordt en w e l op 

s i n u s o ï d a l e w i j z e , i n overeenstemming m e t h e t il'/a-.gelij. 

H i c i b i j k a n (iau echter een phaseversehuiving o p t r e d e n . 

Ol) dc eigenlijke benedenrivieren k'uimen deze variatie^ 

, hoofdzakelijk als v a n s i n u s o ï d a a l k a r a k t e r besclKiuwd 

worden, maa r v o o r dc zeearmen en zeegaten m vee l mindere 

m a l e door de aanwezigheid v a n baiilcen en onregelmatig 

gevormde geulen. B i j h.\N. s taan deze banken droog, biJ 

H . W . onder water; de st . 'oombrcedtc en kombergingsbreed

t e veranderen voortdurend op onrcgcbnati.ge w i j z e . 

V o o r a l als vloed- en (4:is<4iai'e!i aanwezig z i jn , is dc bercke-
nii i" moeil ijk. Zo werd b . v . o j i de. ^Vcstcrsc l lc ldc met dc 

l ineaire methode geen bevredigend resultaat g e v o n d e n , 

''•) Opgemerkt moet worden, dat de z.g. I iarmon iscli c im u-
lysc dei" geti.jden niet iden t iek is met ecu o n t w i k k e l i n g in. 

h 'onriia t c rn ic i i . , 

we l m e t b e l i u l | i v a n de exardc metbor lc . D i t als gevo lg van , 

he t zeer g ro te .ge l i jversc l i i l a ldaar , Avaiit op de meer noorde

l i j k gelegen zccarnuai waren de u i t k o m s t e n van dc l inea i re 

me thode beter . 

Jn dc zeegaten k o m e n ook', b e l a n g r i j k e d w a r s s t . o m e n 

voor , d ie o n t s l a a n als gevolg v a n dc v o o . t p l a n t i n g v a n bet 

g e t i j v a . i Z u i d .laar N o o r d . O o k deze k u n n e n alleen me t dc 

exacte me thode worden gevonden . 

V c . d e r w o i d t nog de aandach t geves t igd o]) de zoge

naamde v c i g e l i j k i n g s - b e r c k e n i n g , speciaal voo. ' . . i e t al tc 

g ro te v e r a n d e n n g e n , die i n l i e t i iv ierenstelsel w o u l e n aan

gebracht . D a a r het iV/^-getij steeds b c l a n g i i j k m ' is d i m he t 

i > / , - g e t i j , is dan dc v e r o n d e r s t e l l i n g g i a e c h t v a a r d i g d , d a t 

dc v è r a i u k ^ ingen i n H . W . - . s t a i i d c i i en s t i omen b i j de n ieuwe 

toes tand t . o . v , de oude toes tand , i n p rocen ten n i l g c d i u k t , 

ongeveer g e l i j k z i j n aan dc v e i a n d c r i n g c n , die deze groot
heden b i j hc t ' iVyj -ge t i j o n d c i g a a n . I n (hd .geval l i c b o e f t m e n 

alleen he t / l / . , -geti j voor beide ge\ 'a l len u i t t e rekenen. K e n t 

m e n de H.W.'-st 'anden en de g; o o t t c der st;roiucii b i j de oude 

toes tand u i t m c t i i i g c n , ckm k u n n e n deze g roo theden ook 

b i j dc n i euwe toes tand Avoi'deii aangege\ 'en, door dc \vv-

ai ' idcr ingen volgens de gevonden p i o e c n ü a i le be ) ia lcn . • 

D a a r l i e t g;etij b i j s t t n m v l o c d . . i e t pc. i o d i c k is, l;a.) m e n 

e i g e n l i j k dc s t o ' m \ loeds tandcn n i e t berekenen \ 'olgeiis dc 

l i n e a i i e mcidiode, w a a r b i j wel vo l l ed ige j i c i i o d i c i t e i t v a n 

he t g e t i j m o e t op t r eden . Ook dan gee f t de exacte m e t h o d e 

u i t i coms t , alleen echter t en koste v a n zeer veel l e k c n w e i k . 

B i ) )n 'actischc b e i e k c n i n g e n z u l l e n m e t b e h u l p v a n (le 

l inea i re me thode t o c h v o l d o e n d n a u w k e i r igc w a a i d e n 

w o r d e n gevond(;n v o o r de l I . W . - s t a n ( k n b i j s t o i n u ' l o c d , 

m i t s e e i r b c j i e i k t geb ied beschouwd w o i d t . D a n zal n , l , he t 

v o o r g a a n d L . W , w e i n i g i n v l o e d u i t o e f e n e n o)) h e t H , W . 

O p cteze kwes t i e w o r d t h i e r n i e t v e u l e r ingegaan. 

E e n v a n dc be lang i j k s t e i n o e i l i j k h e d e n , die b i j aUc g e t i j -

be . ' cken ingc i i opt . ' cdc . i , is de sehenia t i sa t ic v a n he t l i v i e r c n -

stcisel t o t " rce l i thoek ige i n o f i i l cn . D i t k a n v a a k o]) ver

sch i l lende w i j z e n geschieden. D e r h a l v e is m e n steeds ge

n o o d z a a k t o m b i j de bestaande t o e s t a n d dc gemeten g e t i j 

beweg ing te bei ( kenen . A a n de h a n d v a n dc a f w i j k i n g e n 

tussen iKU-ekcning cn m e t i n g m o e t d a n de schenia t i sa t ie 

g e w i j z i g d w o r d e n , W o r d e n n u v e r a n d e r i n g u i n h e t 

r i v i e i c n s t c l s c l aangebiueht , (hm m o e t m e n b i j de bereke

n i n g e n v a n dc g e t i j b e w e g i n g op he t o n v e i a n d e i d e deel 

steeds u i t g a a n v a n dc t e v o r e n bepaalde schemat i sa t i e . 

M e n k a n d a n v e r w a c h t e n d a t h i e r v o o r dc n ieuwe resul -
- . , . . t-.- \ r „ , . . . i.«4 „..,„i;.r;,T,ln di./>l ( i i . ldt d i t dus 
t a t e i i j u i sL z i j u . 1 uui u,-i " ' J " ' f t " " f 
n i e t geheel. I n he t algeniei n is he t echter zo, d a t vei b c t c i de 

r i v i e r e n ecu meer r e g e l m a t i g p r o f i e l zu l l en k i j g e n en (.lus 

zu l l en h ie rdoor de u i t k o m s t e n o o k meer b e t i o u w b a a r z i j n . 

H e t voorgaande ge ld t ook voor de exacte me thode . D o o i d a t 

d a n b . v . de s t roombrced te op w i l l c k c u - ige wi j ze geva r i ee rd 

k a n w o u l e n gedu ende he t g e t i j , za l b i j deze m e t h o d e 

n a u w k e u r i g e r aanpassing aan dc w c i k e l i j k h c i d m o g e l i j k 

z i j n d a n b i j de l i neabe me thode . 

I n de vo lgende p a r a g r a f e n w o r d t zowel de exac te a ls 

de l incah 'c me thode nader l i e h a n d e l d . , 

H i e r b i j w o r d t d a n een weg, g e v o l g d , a f w i j k ' c n d v a n d ie , 

w e l k e tot, n u toe i n de pub l i ca t ies vooilcAvam =), B e t u ' f f e n d e 

de toena.ssing v a n dc l inea i re me thode speciaal o j i h e t M,r 

g e t i j is cen u i tgebre ide s tud ie ve i schenen v a n de h a n d 

v a n i r . M A Z O U E ' » ) . B i j de o j . loss i i ig . v a n dc l i n e a h c d . l l c -

r e n t i a a l v e r g c l i j k i u g c n is daar de g e b r u i k e l i j k e m e t h o d e 

voh 'cns de e o m j i l c x c f u n c t i e s gevo lgd . I n d i t a r t i k e l w o i d t 

c c i r o j . l o s s i n g m e t r e ë l e f u n c t i e s gegeven, d ie v o m ( k l e n k a n 

hebben . Verde r w o r d t ook de berc lceui i ig v a n de v o m t -
p k u d i n g v a n het i l / , - S e l i j behande ld . Zoals gezegd w m d e n 

steeds d c t a i l k w e s l i c s v c r m e i l c n . 

9) l i i i i H i o r t Slaatseomniissie Znidc."/,('C ( l i . l K — d 0 2 ( i ) . Lands

d r u k k e r i j , ' s - ü r a v e i i h a g c , 

.1. ,1, Duo.NKi'.iis. F.cn gcl i jhcrekening voor benedenrivieren. 

Jnncuiciir WYMi. 
, ) , P, 'MAzmu'. , De l u a r k c i i i n g van gc t i jd iu i en s ior i i iv tm'don 

op 'benedenrivieren. Prorfseliri11, 's-Gravenhage f j l t r . 
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§ a. Ltiikclc ojinicrkhigcn belirjjcnilc dc. gcUjlxnocgini!, op bc-
'jiedciirivicreii cu. zccuriiicti. 

1, Do gdi . jbowoji i i i ! ; (i|> <lc i 'ivioi' is i i l ' l iaiikolij lc \'un die i i i 
do i'nond en vsui do oj iporwiaorul voercii van Lok , Waal on .Maas. 
^Vaar zal ooldor hol, go l i j onar i iankol i jk zi jn van dal, op de 
rivioi'V F,r h'oodl TI,1. aan do inganf. van do •zoeavnion oon voi'-
la i ' i i i"- van do l l , \V,- ,s land o]), als go vol» van do goli jhowoging op 
d( r r iv ic ron en dus zal ]non onkolo k m bui ion h o l mondingsgc-
biod moolcn gaan, o j i d a l do goLijbowoging (mariiankoh.jk 
w o r d t cn dus alloon door do Nooi'rlzoostaiukai \v(ndt bo)ia«ld, 

•2, Op allo riA'ioron on zooarnion, mot u i t shn l ing van Lok , 
Waal on i\laas is do grootio van dc ge l i jamphtudo vooral 
a fhankobik van do zoostand. De op)iorwatcralvoor is daar van 
minder i i iv lcod dan op do genoomdo onvor tak lo r iv ieren. 

De stromen worden ochlor in bokmgri jkor nifdo b e ï n v l o e d 
door do nppoiwalorai 'voer, vooral op de Noord , lUaieden- cn 
Niomve .Alorwodo, Deze r i \ ' iorarnion zi jn echter km t, zodal de 
invloed van do opporwatorafvcoi- op do vorl icalo got i jhcwoging 
toch niet belangri jk is. , , , 

,'5, Oj) do b(aiO(lonrivieron kan aangenomen worden, dat 
op de Lok hot graniddold gol i j to t ï ia lverwogo Cukanborg-.-
^Vi jk bi j J,1innslode merkbaar is en op do Waal t o l d ich t bi j Tick 
Gerekend vanaf I l o o k van Ho l l and is dus op oen afs tand van^ 
lÜOkm dog(;tiib(;wogingop do Lek nagenoeg ui tgestorven,Vanaf 
Dellovoctslui ' i b(ulraagl deze afstand O]) do \Vaal ook b i jna 

](10 k m , , , , 
H e t H AV, te f 'u loniborg is oni;ovecr ,').30 uur kitov dun le 

I l o o k van I t o l k . n d cn hot L , W , uur, H i e r u i l kan gecon
cludeerd worden, da l o]jvolgendo geti jden bolrofl'ende do voort-
l i l a n t i i i g weinig invloed op elkaar uitoefenen. Dus bohoolt 
men slechts oon onkel geti j to beschuuwon en kan men, betref
fende de lineaire methode, hierop oen Fourieranalyse toejias-

scn (zie § 2), , , , 
Op de We.stor-.Schcido is do getijbeweging voel kraehtigor 

dan O] , dc bcnodonrivieren. Bovendien is de .Schelde aan het 

l)ovonein(l (bi j Gonthrnggo) door oon stuw ufgoslotoii , l o r w i j l 
haar opporwatoraIvoor goring is. Do lot ido lengte is dun Jiiti 
k m , l o r w i j l bi j Gcnibrnggo do goti, juni]ili t i i(lo toch nog r inn i 
0011 dordo bodriiagt \:\n dio lo Vlissingen, 

«1, I n F ig , 1 z i jn als voorboold do i r , W , - on L . W , - l i j n e n 
aangogovoii voor goniidd(4do loostand o|> Nieuwe Wutcrw(;g, 
Nionwo Abuis en Lok, 

H i o r u i t b l i j k t do sterke dompi i ig van hot gol i j oj) do Lol(, 
']'o\-ons is hot verloop van do, walorspiogol woorgogovcii oi> Jict 
inmiKHil van I L W , te Dook van Ho l l and , Dun b l i j k t , dat hot 
op dat n iome i i l oiigovoor lussen .luarsvold on Vri^oswijk L , W , 
is; d i t L , W , holioort dus dan b i j hot voorgaande g e t i j ; op hoger 
golooon iilaatson is do waters]jiogol nog dalondo, Bvenoons z i jn 
01) do f i g u u r do z,g, kon tc i ingsv lukkon golokond, zowel van 
vlood naar eb, als van ob naar vlm^d. H o t konlovingsvlak geelt 
do hoogte van do wutcrsiiiogol ton t i jde van do l ' .onloring. 

Voor ]4autscn, boven S gelogen, komon goon kontoruigon 
meer voor, de got i js t ronion z i jn dun kloin(;r dan do opporwulcr-

afvoor. . 1 t\ 
Voor oen onvei ' tul; lo r iv ier geldt nu do volgende eigcnsoliap ) ; 

Voor iedere ])laats x is hot vloodverniogon gel i jk aan do lioo-
voolhoid wutia', dio lussen do koi i ter ingsvlukkon boven do 
iilaats ;i! geborgen word t (dus t o t aan S). 

5. I n F ig . 2 is hot verloop van hot horizontale en vortic.ule 
gol i j op do L o k aungogovon. I u h o l vervolg Avordt hierop nog 

H o o f d s t u k I I . D e ej iacte m e t h o d e 

§ ]., Dc algemene formules voor dc voorlplanting der gclij-

beweging. 

D c g e t i j b e w e g i n g op cen r i v i e r w o r d t bepaa ld (loor cen 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g en cen c o n t i n u ï t e i t . s v c r g e l i j k i n g , die 

resp. l u i d e n : 

F i f t . 1 . L i j n o n van Hoog-
oil Lauo-wutor van Hook: van Hol land to t Cnkanborg mot kouter ingsvtakkon en vorloop 

" wulo.rs.oiogol ton l i jdo van H . W . to Hook van Hol land . 
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dh 

dl 
0) 

(2) 

(«.) (b) (c) { ' ' ) 

dh/ J : 9 £ , JL\±\ A t JA 

'dx ft hg 9 r ' 'C b" /»»• z,' 6̂  /*" 
(fc) (O 

9,1; " d l • • 

D a n IK R c s l c k l : ' . 
a; = a f s t a n d langs geulas, T i v i c i o p w a a r f s is dc/.e pos iL ie l ; 

' = yvh ' 1 , , 
h' = lioo<dc v a n dc waterspiegel t . o .v . een n n l v l a k ; 
s = s t r o o m door he t gehele j i r o f i e l ; e b s t r o o m is i i o s i t i e f ; 
ft = .s t roomvoerende breedte ; 

h AS'aterdiejite; 

C = cons tan te v a n B Y T E M V E I N ; 
B = komberg ingsb reed te . 

7nc v o o r dc o p s t e l l i n g v a n (1) en (2): R a p p o r t S taa tscom

missie Zuiderzee c n i r . J . P . IMAZUUE . P i o e f s e l i r i f t 

I n v e r b a n d echter m e t de be teken i s , die aan de ver

schi l lende t e rmen i n (1) en (2) m o e t w o r d e n gehecht , w o r d t 

t o c h i n h e t k o r t de a f l e i d i n g v e r m e l d . 

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

l i j k i n g e n v a n " E U I . K K ' voor dc w a t e rbe w e g ing , 

A 'olgen u i t dc wX K = m.a. 

N a enige v e r w a a r l o z i n g e n g e l d t d a n v o o r 

d imens iona le w a t e r b e w e g i n g ; 

V . A - A ^ -

D a n is v de gemidde lde sne lhe id over de s t r o o m v c r t i c a a l . 

dc verge-

die weer 

de é é n -

t c r w i j l I F = - de u i t w e n d i g e wee r s t and A 'oorstelt . 

I n l i e t l i n k e r l i d v a n (o) s t aa t de v e r s n e l l i n g aangegeven, i n 

l i e t r e c h t e r l i d de u i t w e n d i g e k r a c h t e n . Deze v e r s n e l l i n g 

bes taa t u i t twee d e k n , n . l . j ^ , d ie de v e r s n e l l i n g aan 

g e e f t . 
w o r d t gegeven. welke het waterdeeltje j i laatsc l i jk 

terwij l II f-'̂ , dc versnel l ing is, die dit deeltje ondervindt als 

g e v o l g v a n z i j n v e r p l a a t s i n g . 

N u Avordt (1) u i t (a) a fge le id door v o o r v: 
s 

bh 
t e subs t i -

9 ft 9 ft' 

di 
; t e r w i j l o; n e g a t i e f 

dv 

t u e r e n c n t c bedenken , d a t ^ 

m o e t w o r d e n genomen . 

. H e t b l i j k t d a n , d a t de t e r m -^- ' j ove rgaa t i n de t e r m 

(ft) v a n (1) eu de ee r s t c^ te rm v a n ((/). D a a r de laa ts te v a n 

ger inge be tekenis is , w o r d t deze als c o r r c c t i c t e r m be

schouwd . Vo lgens deze a f l e i d i n g w o i x l t dc t e r m (ft) v a n 

(1) de versiicUing.<;tenn genoemd. 

F l i g e n l i j k z o u h i j h e t p r ed i caa t , , p l a a t s e l i j k " m o e t e n heb

ben , I c o r l i i e i d s h a l v c w o r d t d i t wegge la ten . 

D e t e r m ï) A cor respondeer t m e t de tweede t e r m u i t 
9 iV 

((/), ( w a a r i n dus B s taa t ) . I n dc h y d r a u l i c a is h c t g c b r n i k e l i j k 

• o m h e m term van B E K N O U L U tc noemen , deze k a n dus als 

een e o r r e c t i e l e r m w o r d e n beschouwd. 

A^erder w o r d t dc t e r m (a) i n (1) de verhanglerm g enoemd 

en de t e r m (<•) de wsernlruKtslerm v a n C i i é z v . ( D c laa ts te 

cor respondeer t m e t I F i n (a)). 

O j i g e m c r k t . w o r d t nog , d a t i n (1) de t e r m e n d imens ic loos , 

dus gewone g t d a l l c n z i j n , t e r w i j l i n (a) k r a c h t e n j i c r massa-

eenhe id z i j n aangegeven. 

Ook zi jn h i j de af le id ing van (1) u i t («) een tweetal lernieu 
weggelaten, l iaar r.angenonicn is, dat het o j ipe rvk ik \ a n het 
in-otici van di ' r ivier ft ft slechts langzaam met X verandert . Door
da t do rivieren in vakkon wm doii \-ordoold, ieder wol mot oon 
o in s t an t prof ie l , word t do invloed van deze v( ranihaing ge-
doi'Helijk- in rokoning gohraoht. Ho: kun dan ochlor soiakoinon, 

1) b . v.\N üiiAUAN'ii: Kotos sur los ólules do eonrunt dans 
i 'ondo niuróo ot sur .kaïrs lii-nx ;>;éoinotri(iiios. AnniiloH dcx 
'J'raviiier l'iiblir:i dc Hclgiqin-. lOdfi . 

dul b i j doovorginig van do vakkon, waar do pn,riolsvorundornig 
oolooiilisoord goduohl wordt , oorroelioterinon in rokoning nioolon 
wonion gohraoht. In anulogic mot do Ihoori.; van onvoll .oinon 
overlutoi i kun d i t ilan gosohiodon. Tor phuitso moot dun wordia. 
iii tgoguun vun do vergel i jk ing: 

9 ft 9ï> 

Dan is a oen coölTioiönl, die a fhanke l i j k is van vorsohilloniio 
oinsUuidigiioden uls contractie, gehele of gcdooltolijko hols ing , 
weer in verband staundo mot do torngwinst van ciiorga: enz. 
H e t kiui zelfs z i jn , d.ut volkomen ovorlalon optreden, zoals bi j 
do inandutie vun Walol iorci i , gccoinhinoerd mot goti jbewo-

. gi'iR ^')' , 1 1 
V o o r bepaalde geulen i n dc zeearinen, v o o r a l v o o r v loed- , 

scharen, is h e t v a a k zeer b e z w a a r l i j k o m deze i n va lckcn m e t 

c o n s t a n t p r o f i e l tc ve rde len . H e t is dan gewenst o m het j i r o -

f i c l ft ll als f u n c t i e v a j i x te beschoinveu c n d i t i n dc bewe

g i n g s v e r g e l i j k i n g i n a a n m e r k i n g t c nemen , I n h e t v e r v o l g 

zu l i en alleen ]an,gzaain m e t a: veraiuha 'cnde i i r o f i c l e i i aan

genomen Worden ; h i e r v o o r gelden dus (1) en (2). 

V e r d e r is h e t v o o r de op loss ing v a n een g e t i j i i r o l i l e c i n 

n o d i g o m dc p laa t sen tc kennen , waar dc w ' a t c r s t a a t k u i i -

dige "werken geen i n v l o e d meer hebben o]:i dc w a l e r s l a n -

dem B i j dc benedenwaar t s — dus b i j de r i v i e r m o n d e n - -

gelegen vaste p u n t e n n i o c t d a n h e t v c r l o o ] i v a n l i e t v c r l i -

c a l c ' ge t i j b e k e n d z i j n . A l s bovenwaa r t s e r a n d v o o r w ^ i a r d c i i 

geldei i d a n de o p p e r w a t c r a f v o e r e n v a n de b o v e n r i v i e r e n . 

V o o r een o n v c r t a k l c r i v i e r m o e t dus aan de bencdcn-

m o n d h e t v e r t i c a l e g i d i j b e k e n d z i j n c n ve rdc r dc o|) | ier-

w a t e r a f v o c r . Zodra echter oj) twee achtereenvolgende 

p laa t sen op een r i v i e r dc v e r t i c a l e g e t i j b e w e g i n g b e k e n d 

is, is eveneens de g e t i j beweging , dus ook de h o r i z o i i l a l c , 

v o o r de gehele r i v i e r vas tge legd . 

§ 2. Bc formates voor de exacte viclliode. 

V e r o n d e r s t e l d w o r d t , d a t aan he t b e g i n v a n een r i v i e r v a k 

de ve r t i ca l e g e t i j b e w e g i n g fto' en dc s t r o o m s„ g c g c v e i y z i j i i . 

D a n z i j n de v e r t i c a l e cn h o r i z o n t a l e g c t i j l i c w e g i n g ft' e n s 

op een p laa t s x v a n dat r i v i e r v a k m e t lengte l, me t b e h u l p 

v a n dc vo lgende f o r m u l e s t c be rekenen : 

ft' = / i 0' - f w s„ I s„ I .r - f ƒ s„0) X. - P (ft + B)gs, ft„() X - f 

(c) tó) C') 
- f Beo I So I ''o^'' ± i ' ' o « ' ' ' ' ' + i ƒ 

(m) (n) 
4 B f s p x s = s„ -Bhp x^ 

D a n is gesteld: 

U OJ i .5,, i So'"' ' 

(3) 

dhn 

bhg' dt y. I~ 

D e gi-oothcdcn ft, B en ft z i j n d a n de zgn , v a k g r o o t h e d e n 

A'oor h e t r i v i e r v a k m e t lengte /, dus o n a f h a n k e l i j k v a n x 

(zie § 1). D a n is li steeds a f h a n k e l i j k v a n de t i j d ; m e t ft en 

B k a n d i t o o k h e t geval z i j n , zelfs m e t dc cons tan te v a n 

EvTr.:i.A\'i-;iN C. 

N u z i j n (3) en (4) b e n a d e r i n g e n v a n reeksen m e t o n e i n d i g 

vee l t e r m e n , w a a r v a n aangenomen w o r d t , d a t dc som der 

over ige t e r m e n t c ve rwaa r lozen is t . o . v , de genoemde ter

men 'nr dc rceh te r lede i i v a n (3) en ( .f) . D i t w o r d t b e r e i k t 

door de vaklcug. lc vohh iendc k l e i n l e n c i n e i i , w a a r b i j levens 

v o o r he t gehele v a k dc va lcg roofhedcn als constant k u n 

nen w o r d e n b e s c h o u w d op een bepaa ld m o m e n t , B c t r c f l V n -

dc dc a f l e i d i n g van deze reeksen w o r d t he t v i d g c n d c op 

g e m e r k t , * . 

j \ I e n k a n dc t c r n n m v a n deze reeksen o j i t\vee m a a i e r c n 

b c i i a l e n . D e eerste o j i l o s s ing w e r d door D<)iiEN"rz aangege

v e n (zie Verslag- S laa tseoimi i i ss ie Zuiderzee) , maar dan 

voor eenvoudiger vc roudc r s l c l l i u ,gen . De h i e rvo lgcnde 

n u ' l b o d c , die een z.g, iteridiemclinxlc is, .geeft echter d i r e c t 

ecu beter i nz i ch t in dc physische b e l e k c u i s v a n dc t e r m e n i n 

f') , ) , ,•), 1)UO>-:K);I',S, DO walorlx:we;dug op hot go ïmmdoordo 

\ \ 'u lchcrci i , 1-h: lii^fnirnr l i i K i . 
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(;',) en (•!.), l e r w i j l (Inn ool; d u i d e l i j k e r le '/.ien Is, v a n w e l k e or-

(U' y:\n g i o o U e deze verseldl lende I c i n i e u z i j n . ] i o \ ' end i en 

k a n (le w>nver<j;enlie v a n deze re(4csen hvivc beoordeeld 

w o r d e n , lu jewel h ie rop ideL v c i d e r w o i d l iiiMCgaan, 

K r w(n(U-. eerst a a n » e n o i u c n , d a t de v a k l e n g l e zo k l e i n is, 

d a t de (Uei)te op ieder p u n t van h(4. v a k , op eunzclfde l i j d -

stii> bcs(4 iouwd, slechls w e i n i g a f w i j k t v a n dc ocnuddeldc 

( l ie ] ) lc op d a t n i o j n c i r t , V o ( n (1) c n (2) w o i d t gemaksba lve 

. | i ' = / , s . C ) ±ojs''^ HshV) . . . , ( T ) 

dx 
(2') 

N n w o r d t i e d e r d e r l eden-van ( f ) en (2 ' ) naar f,; g e ï n t e 

g reerd , Daa. rbi j w o i d t d a n b i j eerste b e n a d e r i n g aangeno

n i e n , d a t ,s<'), .<;- en //(') n i e t v a n , i ; a f h a n k e l i j k z i j n , maa r 

g e l i j k z i j n aan de waarden , die ze aan he t b e g i n xun h e t v a k 

hcl ihcn, ' dus .s„(), .V,;-cn .s'„/(,/'). 

D e i n t c g i a l i e e o n s l a i i l e i i v o l g e n d a n u i t dc v o o r w a a i d e n , 

d a t A-oor ,r^-. O g e l d t : / ( /(„ en s = .v„. D a n w o r d t als eerste 

benade r ing li^ cn Sj v a n de oploss ing van ( t ' ) en (2') gevon

den : 

(b) (c) (d) 
hl = /'„ [ j - s y - I - co .v„ 1 .sv I - n .v„ /(„(')) X h, + h, (a .) 

(O 

Sj .9,, -+- B /(„(') X = s„ ~VH ( A ) 

D e t c r n i e n {b), (c), {d) en (O v a n (8) en (4) z i j n dus reeds 

gcA'ondcn. 

Verge leken m e t de ove reenkoms t ige t e r m e n v a n (1) en 

(2) (zie ook (1') cn (2')) l i (4iben deze de volgende be tekenis : 

(b) == eerste b e n a d e r i n g v a n he t v e r s u e l l i n g s v e r v a l ; ( f ) == 

eerste benade r ing v a n he t -Avcc r s t andsvc rva l , t e r w i j l [d) 

de eerste b e n a d e r i n g is v a n dc correct i c l e i m (d) v a n (1). 
D a n is (/) de eerste benade r ing A-an dc k o m b e r g i n g op het v a k . 

Voor dc tAVccde nauwkeuriger benadering van de oiilossing, 
(n . sn worden / / I en .s-j cn hun eventuele p a r t i ë l e afgeleiden 

naar / in de rochtcrloden van (1') en (2 ' ) gesubstitueerd. Dau 
Avordt votn- (1 ' ) gevonden; 

1 ^ = ƒ (.s-„0 - f B h,ac) ± OJ (s, + B h , f ) .r)" - « So '4'^ + 

+ .«(.VV'^0 O " ) 
De func t ie C (s„, x), die AVordt verkregen door resp. de 

rechtcrledcn A^in (a^) cn (P,) Aoor .s- cn hC) i n dc t e rm )t s M') 
te substitueren, word t hier niet narln.- iifin<r(i.rovcn, alleen word t 
dc t e r m 11 s„ /(„(') a j ia - t genoemd; •/ (.5,,, /(,„ x) is te verwaarlozen, 

JXU worden de beide leden A-an ( 1 " ) opnieuw naar x ge ïn te 
greerd. K r Avordt aangenomen, dat op een t i j d s t i p geen kente
r ing voorkomt cn dus het teken v a n Q \ .% \ s„ nk't Avissclt. Dan 
word t gcA'ondcn: , 

h„ = fto-l- /h ± o j l i i , .r^ ± h,f')^ + 

(/') • , , 
- l - l / ; i / , / ) a : 2 = ft„ + fti-f ^2 («j) 

Ind ien het teken wisselt op het A^ak (o,,i') m o ü l ecu kleine 
correctie aan {(/,,) nangehnicli t worden. 

K\'wv/.o word t a lgclcid: 

in,) , ('() 
«n • » «0 + -h -k i ƒ B .%(') X"' + n 01 s„ ,„(') = 

" «O + «1 + 'S 

N u is direct in te zien, volgens ( 1 " ) , dat dc verschillende ter
men u i t («,,) cn (/(„) de volgende hct(4cciiis lu4jbei i ; 

.(e): Correctie op dc AVCCIstandslcrm door de verminder ing 
c.q. vermeerdering A-aii dc s t room over do vaklongto als gevolg 
van do komtiorging. 

(.;): Ken lAvocdo eorroclio np do weerstand als onder (c) go-

noonid. 
(/(); Don oorroel ie op do vorsnollingstorin, ovonoons als govelg 

A-an de vorundoring op hot A-nk van do s t room door do kom
berging, 

(ni): Cor;- d i o op d( konihorging, dio b i j eerste bonadoring 
/ ; /)„(') ,r boilraagl , als govelg A'an do vorai idoring, die do ge t i j l i j n 
ondoi-;;aal door do \ 'oisi ioll ino. 

(ll): k.vonoons een corrootie op de komlioreing, maar dan als 

g(;\'olg \-an do woorsiand. 

O i l de-ze Avijzc z i j n ; i l le t e r m e n v a n (8) eu(-!) afg:clcid cn k a u 

dc iihysisehe betekenis Avordcii aangegeven. H i e r b i j is 

stecds'A-m(i i i(h :rsteld, d a l o j i ieder moment voor //. dc ge

middelde dieple op h e l A'id: Avmdl g(aiomcii, Aiuh-rs 

moeten nog c.vtra t c rn ien in (t!) en (4.) AVoi(k:n oiigciiomcii. 

Men k i i n n u op analoge wijze als voor hu cn .s'n, A-eixhac 
benaderingen / M I I en n be i i ak ' n , enz. Over be t algemceii 
zullen de Anuirdcn van / q , /(,, enz, achlereeuvoigcns afncmeii , 
ofschoon cr voor bepaakle momenten uitzonderingen z i jn; 
h ie rop Avordt echter niet verder ingegaan. H i t de jiraklijk-
v o l g t nu hoe groot de vaklengle x moet zi jn, opdat / M I 
cn ,vii, dus (8) en (4) dc voortplanting v a n dc getijbe-
Aveging i n voldoende mate Avcergcven, 

I n liet algemeen k a n 7 a 8 k m als u i l crs tc grens Anirdeii 
beschouwd. D i t s taa t i i i verband m e t dc convergentie 
van de redes. I f i e r o p zullen AVC niet i ng . i an . 

Ve rde r kuiincn dc vers (4 i i i l cnde termen i n (8) cn (4.) o | i 

vlugucre Avijze m e t bclmlj) v a n nomogranmicn berekend 
Avoidcii, Zo ' lami ien de gci i ieenscl iappeli j lcc faeloren o, en ƒ 

eerst m e t een uomogram Avoideii gevonden. Daa rna la i imen 
ook de OA'crige termen (c), (b) enz, verder m e t nomogranuiien 
Avorden berekend. B i j de ) . ract ische loepa-.sing AVCU den d a n 

de termen v o o r tijdstippen, ecu u u r vcrsc l r iUend, berelcend 
en daarna h.' en s Lnafiseh voorgesteld. 

A a n de h a n d v a n dc afgeleide A-ergclijkingen kunnen 
verschillende conclusies getiokken Avmdeii betreffende de 

gc t i jb(^weging, zo b . v , b e t verloop bij he t afgesloten einde 
v a n een dode r iv i erarm. D i t Avordt hier o o k p i e t nader 
behandeld, 

I n de volgende p a r ag raa f Avordt echter nog ie ts naders 

gezegd over de Avijze, Avaaroji cen getijlierckeiiing volgens 

de exacte methode AA-ordt uitgevoerd, 

§ 3. Toepassing van dc cxnclc mclhodc. 

I n de vorige paragraaf z i jn dc formules v o o r de exacte 

methode afgeleid. ÏNlct bclmli) v a n (3) en (4) z i jn h(x, t) c n 

s (x, l) t c berekenen eu dus he t A-CI loo]i v a n de getijbcAvcging 
op de r iv ier , indien /(„(O, /) cn ,v„ (O, /) bekend zi jn. D a n m o e t 

dc r iv ier iu vakken verdeeld Avordeii. D a a r dc vert icale gel i j -

bcAYcging wel steeds gemeten wordt, maar d i t niet he t geval 
is m e t de totale s t r o o m .s-, is .v,, (/, 0) veelal niet bekend, m a a r 

m o e t ze berekend Avorden u i t andere randvoorAvaardeii. 
V o o r een oneindig lange rivier z i jn deze randvoorwaaidcn 
d a n : h„{0, I) aan dc mond en dc oj ipcrwatera f \ -ocr S, terwij l 
voor X - > y.,h (!) £.=E O, Dus moet ,v„ (o, /) zo bepaald worden, 
dat hieraan voldaan is, 

onn v iv le rons lc l sc l moet i n al le m o n d e n de verticale 

gefijbeAveging bekend zi jn. J \ f c n zal dus ccrst s J I ) aan de 

monden ' de r ' r iv ieren moeten bepalen uit de bekende rand-

voorAvaarden, hetgeen o.a. i u de volgende gevallen zonder 

A^ecl e x t r a rekciiAverk k a n geseliicdcn. 
1". a. I n d i e n aan AA'cerskantcn v a n een v a k dc vert icale 

getijbcAvegiug bekend is, k a n m e t behulp v a n (3) en (4), 

s„{() aan be t begin v a n d i t Aak bepaald AVorden. H i e r v o o r 

is een methode o r te stellen, Avaarop niet AVordt ingegaan. 

b. B i j cen r i v crenstelscl m o e t e n d a n op verschillende 

r iv ierarmen ecu tAvcctal getij l ijucn bekend z i jn om de 
s t r o m e n op deze r i v i c r a i m e n t e k u m i c n berekenen. V o o r 

ecu gesloten k r i n g rondom ecu ei land geldt d a n , d a t 

dc a l g e b r a ï s c h e simr v a n al le v e r v a l l i n (/(',. - - m n 

moet z i jn en op een ,splitsi i igs] .mit de a lgidu-aïschc som der 

stromen, dus ; 

n • k 
S / , / , - . - O en r . s ' , - O , 

D a n is « het aantal v a k k e n ro iuk im een e i land cn />; he f 

a a n h d r iv i erarmen, dak in he t .splilsingsinmt samenkomi , 

/ a j i i vele gel ij l i j i icn bekend, dan ATrgcmakkel i jkt d i t dc 

bcre 'keiiino-en zeer, (kiar (km op al le riA iervakken de k o m 

berging op e l k l i jdstip bekend is. 
2° . Z i j n a l leen de boA'ci igcnocmdc r a n d v o o r w a a r i h ' U n d . 

/(„(ƒ) e n d e opj ierAvatcralVoeren b(4;end, d a n -verdient l i c l 

bij r e g e l n u i t i g g e v o i m d c r l \ - i c rcn de v<)(ukcur o m h d 

4 ; V lu i ; W i - i ; d i j ' l c be rekenen , als i n l i o o f d s d i k H l is aan 
gegeven. A h i d e n ( k m alleen de H . \ Y . - s l aiulen. berek,-n . l 
wm-dc i i , dan is be reken ing v : in bet 4 / , , -g ,di j A aak vo ldoend , ' . 
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l i i f l i o n ec4iter oolc do ni i ixinuini vlood- on cli.sLi'oniwi lio-
paa ld i n o e l c n woidcn , niooL ook l i c l M ^ - y c l i j woideii he-
s(4ioinvd. A c l i i c v a f Icunncn dczc l i o v c k c i i i u g c n gecont ro
leerd w o r d e n ine i . de exacte m e l l i o d c . 

Over igens wordtonccs la l gewerkt met. cen r ivicrc i i s le l se l , 
w a a r v a n vele gegevens bekend ' / . i jn , zodat d a n dc exacte 
methode direct k a n worden toegepast. 

De exacte methode is ook A'an veel ludang b i j dc be
rekening van dc bestaande locstand. D a a r ni lgcgaan 
wordt v a n Averkelijk gemeten krommen, lean precies na
gegaan worden, w a a r al'wijlcliigeii v o m komen m e t t l e ge
meten getijbeweging en b i u i grootte en bc langi i jkhcid . 
M e n k a n (bin verhel(U ingen aanbrengen door dc aangeno
m e n seheniatisatic v a n he t r iviercnslelsel 1c Avij/.igen ol' 
eventueel lV: eonslantc v a n B Y T J . ' . L W K I N tc veranderen. 
Speciaal voor dc getijbeweging ov» een zeearm als de 
W e s t e r S(4ieldc b . v . is d i t v a n bidang. 0(4c kan n ie t beliulp 
v a n (Ji) en (4) de eonslantc v a n E v r i i r w i i i N nauwkeuriger 
worden beiiaald, d a n d irect volgens dc bewegiiigsvcrgelij-
Ic ing (1) niogeliik is. D a n moeten extra niel ingen vooi handen 
' z i j i i : heizij drie achtcrecin'olgendc getijlijneii oj) een vale, 
w a a i u i t C globaal k a n berekend worden, hetzij dc gelijlijiieii 
nan b e t begin en eind v a n he t A'ak m e t de sti o o m aan he t 
begin, hetgeen een nauwkeuriger bepaling geeft, 

4 ° . L a a t de getijbeweging bij de bestaande toestand ge
heel bekend z i jn , I n he t geval dat niet al te belangiijko ver-
imdcringcn i n b e t r iviercnstelsel woiden aangebracht z i jn 
daardoor oj i trcdcndc veranderingen i n de getijbeweging 
m e t bclnili) v a n de exacte mclhodc ook op gemakkel i jke 
wijze t e be))alen. 

O p een r iv iercnstelse l als dc benedenrivieren k a n m e n d a n 
vergelijkingen opstellen volgens (5), i n v e l b a n d m e t (3) c n 
(4) , w a a i i n l d l c c n s als onbekende optreedt. D a n moeten n . l , 
d c waarden v a n s») c n //<b op de verschil lende vakken gelijk 
genomen worden aan d ie b i j de oude toestand. D a a r n a 
kunnen u i t de a ldus gevonden waarden vooi- IiU) en .s (/) 
dc iiieuA\-c AVaardcii v o o r /i<h cn s») bepaald Avordcn, waarna 
de berekening k a n worden geeorrigeeid. 

O p een oneindig lange r iv ier z i jn andere wegen l e volgen, 
waarop hier niet verder Avordt ingegaan. I n F i g , 2 is een 
voorbeeld gcgcA-cn v a n dc u i tkomsten A'an een getij
berekening v o o r een oneindig lange r ivier als dc I^ek, 

D c z,g, vcrgel i jkingsbcrckcningen, AvaarA'an i i i § 2 sprake 
i s , kunnen echter v a a k sneller lof het doel leiden, 

ö° . Z i j n b i j eeu uitgebreid riviercnstelsel echter de A-er-
andcringen v a n meer ingiijj iendc aa rd , d a n is het steeds 

..̂ ..1.... I „.̂ „..t ,1., r,-.l.i.^l i-fin- \'.in lioi ^/-.ivolii 
'̂f01 ujix vil. , i ..V, -. a o 

t e berekenen en zonodig ook b e t j1/,,-getij, af l iai ikel i jk v a n 
h e t feit of m e n de I L W , - s t a n d e n of de m a x , vloed- en cb-
s tromcn moet bejialcn. V o o r a l b i j de berekening v a n dc 
L . W , - s t a n d e n moet meestal de exacte methode AVorden toe-
ge))ast ó f h e t j l / . , - g c t i j nader Avorden beschouASTl. I n d i t 
laatste geval k a n m e n d a n A\'eer de exacte metliodc als 
controle gel iruikcn. I n h e t algemeen, is h e t verloop v a n 
de L . W . - s t a n d e n meer a fhankel i jk v a n b e t M i - g c t i j dan 
dc I l . W . - s t a n d e i i . 

0° . Z o d r a z i c h tevens bijzondere gevallen A'oordoen b i j 
de getijbcAVcging, is de exacte methode de meest aangoAVe-
zene. 15en dergelijk bijzonder gcA'al is onder andere h e t voor 
k o m e n A'an A'olkomcii of ouA'idkonien OA-crlatcn, bijv. b i j 
karialen, die d o o r s luizen m e t dc zee i n verbinding staan, 
waaroi ) gefijlicAvcging plaats heeft, tcrAvijl o]) be t kanaal 
Avccr cen boezem loost. E e n ander gcA-al is cen gril l ig 
gcA'ormd geulcustclsel m e t variabele s t r o o m - en k o m -
jierging.'ibrccdtcn, zoals b i j vloedsebaren, enz. 

H o o f d s t u k I I I . • D e l i n c a i v e ï i i c i h o t l e , 

A. 11 ('.rel,'en ing van hel M..-gel ij mei be
lt n I p V a n r e ë le f v n. e i i c n. 

ij 1. Algenn'ne fornrales. 

D r i r .1, V. J\1AZI,U!M loonde, i n zijn disscrlat ic aan, oi) 
wcllce wijze de voortplantbig v a i i het jD , ,-gclij k a n AVmdcn 
berekemi, indien levens o)))icrwalei 'af\ 'Ocr ])laa1s l i c e l l . 

De rekenAvijze was gebaseerd o|) de g;cbi 'u ikel i jkc niet bode 

der complexe bmc t i e s , die ook door de S taa tscommiss ie 

Zuiderzee Avcid ;, 'evolg(l, 

I u A'crband daarmcdi; kan dan <lc voorti i lanting van het 
Ma-gel ij Avordeii opgCA'at als de combinatie van ctai siniis-
oidaic golf, die riviei ojiAva.ai ts gaat en é é n die z i ch in be-

iiedeiiAvaartse r iebl i i ig vooitidant. V a n (k; eerste golf iieemt 
dc amii l i tudc bij dc vocu'tplanting af, v a n dc tweede goh' 
(hiarcntegen to(\ Ve rde r is de vooi t|)laiitingssnelheid van 
de opgaande golf kleiner dan die van dc afgaande golf, af
hankel i jk van dc op))erAvaterafvoer. 

Oo'v is het iniddenstai idsverval , dat het verloop v a n de 
gemiddelde hoogte v a n de Avaterspiegcl aangeeft, afhanke
l ijk van dit il:/.,,-getij. 

" I n deze jinragraaf AVordt n u cen geheel , , r e ë l e " berckc-
ningsAvijze aangegeven A'an de v ( ) ( a4 j i l an t i ng v a n bed M.^-

g (4 i j . l i i e i b i j A n i i d t dan b e t j l / „ - g e t i j in zijn geheid be-
schoUAvd; de heen - cn AVCCI gaande golven ticdeii niet af-
zoiKl .eilijk op. De vooi delen van de-ze methode z i jn: 

F' , H e t is gemakkel i jk om de A'cischiilende nietorcn, die 
dc voortplanting A an het M , - g e f i j b<>i)alen, in dc uiteinde
lijke oiilossiiig physisch te inteiprcte.rcn, 

' '.i". I n beiianlde gevallen is het mogelijk om het reken-
Avcik tc bekorten t,o, van de comjjlcxc methode door ge
bru ik te m a k e n van bijzondere eigciiscliaiipen v a n lic-
paalde functies, Zo zal deze berekening op een onA'crtalcte 
r iv ier steeds minder Aveik kosten dan de complexe methode, 
vooral als cen nomogrammcnsle lsc l Aroidt oiigesteld, dat 
in bet volgende Avoidt behandeld. Op een v e r l a k t r iv iercn
stelsel Avoidt ook d a n A-oordccl bereikt bij he t relcenAA-erlc. 
D o o r d a t men ook bij de toepassing A-an de comiilexe met bo
de schsittingen moet maken, gaan de vooi delcii A'an deze 
methode A-oor cen belangi i jk deel A'crlorcn, 

W e stellen nu ccrst de algcmeire formules op A'oor dc be
rekening van het M,,,-getij. Ze zullen hier niet uit (1) cn (2) 
Avorden afgeleid, maa r Ave vci 'Avijzcn naar het proefschrift 
v a n l \ r , \ z u i ! E . D i j de berekening v a n het M j - g e t i j bestaat er 
gelegenheid om hierover nog iets naders te zeggen. 

H e t verticale cn horizontale ü /a-get i j AA'ordenresp. voo r 

gesteld door : 
- /,' (,r)) en CT = Oo (it) cos {nl — <p (.'')); (5) 

n = 1,40.5 . 1 0 - ' 

i j„(.r) amplitude vert icale g e t i j ; o - „ ( * ) a m p l i t u d e 

horizontale g e t i j , t e i w i j l fc(a') eu cp (a) de resp. phaselioekcn 

z i jn . 
' D a n zijn ri cn o f u n c t i e s , die resp, v o l d o e n aan dc vo lgende 

. . . . . T.o,. ...11:1':..,...,^ 1 rlö 1̂ .̂ -\T'o(n"i-i(r.̂ v'PT-
Jiar t icie uiiierem.niaivcigv-i ijiMiifAm " 
g e l i j k i n g en de continuitcitsA'ergclijking: 

{a) {h) (Cl) 
9 p,.„ 9 o-

9 ic n 9 ( 

eos{nl — Ic) — i »»a« ' 

„2 cos {ni — cp) — in„ w , 

,„ %i)o '5(i ' ' • ' ' ' ' ' • (" ' — 2 

(rf) 

---yr - Pm '^dt' 

cp + /,') 

(ö) 

(7) 
g . T " 9 / 

H e t middenstandsA 'erhang y i volgt dan u i t ; 

Yi = '"'o -'•'o' — i " ' i « ' « X Vo CO.S- (A: cp) (8) 

D a n is = S ^- op])ciAvalerafvoer als CTQ < en s„ cto 

als cT„> iS'. 
3 1 

c^hy 'Kr^'"'^' g f y X 

f;„ -= l>,nK, te'^^'iJI /'„i, de Avaardcn v a n b vn h 

l ) i j dc miridensland zi jn. Z i c vcr(l".r A'oor de. notatic H o o l d -
.stuk I I , § 1 . 

D c ii;-ricliting is Aveer j ios i l icf rivici'opAvaarts, t(a'A','ij! d.e 

ebstroom posi'ticf Avoidt gekozen. \ 

D c groot hcd.eii ui„, Wh cn )»,, z i ju biiietic's v a n de A-crbou-

Avelke dooi' M A Z U U F . Avcnlen bcjiiuild. H i e r o n d e r d i m 
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i i , I ' i i ) 

z i j n /,c v ü o v g e s l c i d in, dc v o r i i i v i m l i i i ca ivc o f <|Uiidriil . isclic 

Juncties V i l l i —. 

(T 

D e mid . *) iuuiKCgcvcn fuiud. ics gelden h i j h c n i u k t r i i i g , 

dc over ige z i j n exac t ; D a n z u l l e n w i ; i n h c t v e r v o l g i;o en a„ 

t o c h aangeven door rj en o'. Deze z i j n dus al leen l'uncd.ies 

v a n X c n n i e t A'an de t i j d . 

a 
*- ) ; w „ = . l + 0,.'5 

(«). m, = 0,80 + 1,1 ( - 1 *) 
O' 

' i s (&) 

7Ï(, = — O,! 

D e f o r n n i i e s («) ge lden v o o r ,S' < ff; de f o n n u l e s (ft) 

v o o r S > O. . ' 

D e te i ' inen («) , (ft), (c) en (d) v a n (G) corresponderen n i e t de 

ove reenkoms t ige l e r n i c n v a n (1), I f e t I d i j k t , d a t dc AVcer-

s t a n d s t e r m (c) u i t e e n g e v a l l e n is i n d r i e delen. H i e r v a n is 

h e t cen t ra le deel , da t de h o o f d w e c r s l a n d v a n he t i f / a -ge t i j 

aangeef t . De t e r m e n c, en z i j n correet ies o j i de Avcerstand, 

h e t gevo lg v a n dc v i u a n d c r i n g der d i e i i t e gedurende dc g e t i j 

beweg ing . H i e r v a n is de f e r m 6\, de b e l a n g i i j k s t e ; f,., is een 

c o r r e c t i e t e r m , d ie v a n -weinig be lang b l i j k t te z i j n . D i t is 

ook h e t geva l m e t (d). 

T o t nu toe was hot gebru ike l i jk om do vergcl i jkmgon (0) on 
(7) met behul]) van comiilexo functies o]) to lossen. D a n Averd 
(0) in de v o r m gcscliroA'on; 

Dozc A'ergelijking is dus dan evenals (7) cen lineaire d i f i ' . 
vergel i jking mi ts vorsohillonde grooll iedou dor eoö l ï i c icn ten 
tevoroii geschat worden, als en -rj,,. Deze complexe ojilossing 
AVOrdt hier niet vorder iiangogoven. 

D c oploss ingsmethode m e t r e ë l e f u n c t i e s Avordt n u nader 

behande ld . 
I n (0) en (7) AVordt A'OOT I ; en CT, (5) g e s u b s t i t u e e r d . D a a r n a 

Avordt i n (0) ach te recuvo lgens ges te ld : nl • 

AVC beschouwen dus v o o r dc A 'e rge l i jk ing speciaal dc t i j d -

s t i ] ) ] i c n v a n H . W . c n de b a l f l i j s t a n d e n . 

D c vo lgende tAvee gcAVone d i f f c r e n t i a a h ' e r g c l i j k i n g c n 

-1 ... —. /TA...^ ,,::,^ ^ x,'r>r>T flo Q,ni-ilitlld*.c 
)>An UOll C.l.tlii ^V. V ...I lLI.,..il . Ĵ.̂ <ln /Jij . I u ..^v.. .̂.v. . . . . . j^j. —j , 

d i e i n (5) door i^d{x) e n CT,, (a') z i j n aangegeven.) 

( f l ) . (l>) , (Cl) • 

^ = — P,n O- S'" (''' 9 ) + "h •^m «o ' co.s (/,: — tp) — 

— t/*o X «'«, •>? So' — i "'a % «'m •<] So' « 'S 2 (A: (p). . . (0) 

dU a 
- 9 ) -, - — Pm - COS {k 

d X. "' ij 

+ 2 "'2 TO„i Z So' sin 2 (A: — cp) -| p.,,, ' '-^ • - 0 0 ) 

Op analoge Avijzc s u b s t i t u e r e n AVC i n (7) resp. ni = (p en 

I bcschoinven dus h i e r v o o r steeds h e t t i j d s t i p ni = (p -h 

A'an m a x . s t r o o m en d a t , waa rop CT == O Avordt. 

D a n AVordt g e v o n d e n : 

( / f f 

dc d r i e gewone d i n ' e r c n t i a a l v e r g c l i j k i n g e i i (0), ( H ) e n ( i ; i ) , 

m e t :ils ( i i ibehc i ide i i ' ; / , f f e n A ' - - fp, Avelke a l le f u n c l i e s 

v a n ,1.' z i j n en n i e t A-an /. 

H i t dc e r v a r i n g b l i j k t e ch l c r , d a t /,; - - (p v o o r een r i v i e r 

v a k mees ta l nicd i n bc l ang i i j k ' c m a t e v e r a n d e r t . L a a t nu 

A'i)— (po rt'- hegiiiAvaardc z i j n op h c t v a k . D a n k a n v o o r an

dere ] ) u i i t e n van he t v a k ges te ld Avorden: 

. /•: — (p /,'(, - ~ 9u -|- 8 

D a a r 8 een k l e i n e l a i c k is, b . v . k l e i n e r ' d a n 10° a 15'-', k a u 

d a n gcsl,cld w o r d e n : 

cos {k — (p) = cos (A'i, — (po) — 8 sin. (/.•„ — (po) 

idn {k — (p) = sin (k^ — (po) + 8 cos (A'o — (p„) 

S u b s t i t u t i e i n (13) geef t d a n dc vo lgende l i n e a i r e d i f f . 

A 'e rge l i jk ing A'oor 8; 

~ = — S [sin. (A-„ — (po) U -J- cos (/;„ (p„) F ] -|-

+ [cos (/.•„ — (p„) U s/«.(A-„ — cpo) F ] - ^ I F . . (13 ' ) 

(/ X 

d (p 

(Tx 

== B n i-j sin {k — (p) 

- B n (,•(«(/,: - -• (p) 

T e n s l o t l e l e iden wc u i t (10) en (12) af : 

(/(/,: — (p) 'II CT , , 

^ ^ : , , r ' ^ ^ = ( ^ ^ " ^ - / ' , « , ) - ( A - - ^ p ) -

+ •' ;^ .v/» 2 ( / , • - -(p) I 

, •)/ 

, . , . (11) 

. . . (12) 

.v/)( (/,:—cfj) -{-

W' ' , „^^ ' ( l i ! ) 

F = 
" b !ü,-„ .'.'o'̂  

De t e r m I F , die k l e i n is i n A 'e rge l i jk ing m e t de ove r ige 

t e r m e n i n (13') zu l l en AVC b ie r n i e t A'erniclden, h i j k a n even

tueel AVorden Avcggelaten, 

I n p l a a t s v a n k — (p Avordt dus de g r o o t h e i d 8 als v a r i a b e 

le i n g e v o e r d . I n d i e n 8 zo s t e rk v c r n u d e i ' t op een v a k , d a t 

deze v e r e e n v o u d i g i n g n i e t meer . toe laa tbaar is , k a n m e n op 

t.AVcc m a n i e r e n h i e r a a n t egemoe t k o m e n , n . l . door h e t v a k 

i n tAvec delen te s ] ) l i t sen o f (13) meer exact te i n t e g r e r e n , n . l . 

als A'olgt; 

W o r ( l t A 'oor (13) gesehrevcu: 

d {k — <p) 

d X 
= a sin (k — cp) + ft cos (/.• ~ cp) + c. 

t e r w i j l voor a, ft cn c dc gemidde lde Avaarden op cen v a k ge

n o m e n w o r d e n , d a n is dc A 'erge l i jk ing exac t te i n t e g r e r e n : 

« e" (x -+• (̂ ') —^ 1 

ig J {k — f f ) = 7 . T T T — T + ft c c"Cx + O 1 ft~^ 

I n hej . vci'A'olg, beselunnvei i Ave dus i n p l a a t s v ; in (0) cn (7), 

M ^ Va- -k ft'' — c' 

(Ci is i n t c g r a t i e c o n s t a n t c ) . 

I u de vo lgende pa rag raa f AVordt aange toond , op Avclkc 

Avijze deze g r o o t h e d e n i], a en A' —• cp k u n n e n AVorden be

p a a l d en bescliouAVcn we i n de eerste p laa ts een o n v e r f ak te 

riA'ier c n daarna ecu riA'ierenstel.scl. D c vele dctaillcAvesties 

AA'orden AA-ccr b u i t e n beselrouAviiig g e i a i c n . 

§ 2. Berekening van hei M.^-geiij op cen onverlakie rivier cn 
cen rivierensielsel, mei behulp van reële funeiies. 

D c g r o o t h e d e n , die h e t M j - g e t i j op een r i v i e r bepa len , 

z i j n : 7;, CT, /.-, ( f , de p r o f i e l s g r o o t h e d c n b„^ en en de 

Cons tan te A 'an E Y T I . : L A V B I N C. 

D e r i v i e r AVOrdt d a n i n v a k k e n v e r d e e l d I e r l eng te A a n 

ongeveer 8 a 9 k m zodan ig , d a t v o o r dc i i ro f i c l . sg roo tbe rk 'U 

g e m i d d e l d e Avaarden genomen k u n n e n Avorden. 

V o o r ieder v a k Avordeu dc f o r m u l e s (9), (11) en (13) o j v 

gcs te ld Avaarbij dc bekende v a k g r o o t h e d e n m o e t e n Avorden 

ingcA'ocrd. U i t deze d r i e t a l l e n d i f l ' e r eu t i a a lve rge l i j l c i ngcn 

m o e t e n d a n de onbelccnde f u n c t i e s i j , a en A; —• cp als f u n c t i e s 

v a n X Avorden opgelos t , zoda t dc A'e.randeringen, d ie deze 

f u n c l i e s op de v a k k e n ondergaan , d a n beleend z i j n . D i j p rac 

t i sche be reken ingen Avorden dc genoc i i idc f u n c t i e g r o o t h e ( k ' u 

al leen aan he t b e g i n en e i n d v a n een v a k b e r e k e n d , i^i'cn 

h e e f t (hu i genoeg gcgcA'cns o m h e t vcr loopi v a n 1;, a en 

/,: — 9 over dc gehele r i v i e r g r a f i s c h t e k u n n e n Avecrgevcu. 

W i l men echter de genoemde g r o o t h e d e n u i l deze A-er-

g c l i j k i i i g c n be] )a lc i i , (bm z a l m e n n o g een reeks voorAvaardcu 

m o e t e n locA-ocgeii, n . l . de A'olgci ide: 1° . H i j de g r c n z m i der 

A 'akiccn moe ten ij, a en A: — cp c o n t i n u v c n i u d e r e n . 2 ' . 

V o o r t s m o c t c j l een d r i e t a l r a i u h v a a r i k ' n o f i n l c g r a l i<-eoiv-

s l a n t c n gegevcu z i j n , Avaarvoor g e w o o n l i j k a m i h id b( :g i i i 

v a n dc r i v i e r 1) genomen w o r d l . A a n b(d, e i n d n i o c l c n dc 

lAVce over ige r a n d w a a r d e n ludcci id z i j n . Hel refl 'e i idc d i t e i n 

de v a n de r i v i e r bes laan twee m o g e l i j k l i e d c u : o f de r i s icr is 



l i , KiO De )ji j . ' ' ,eii icui ' no. -19. lionv.'. en \Va le i l iouwl i i in i l ( ; l . ' i . ft-12-li)!.'/ 

n lges lo l en , o f (le r i \ ' i e i ' l,s o n e i n d i g l ong als b . v . de l.elc, 

PA) een afncslolcn viviv.v l u i d e n deze i id .egi 'aLieeoj is lanlen: 

dun 

V O en k -9 
•JT D a n is n . l . aan be f e inde de . 

ve i ' t i ea le g e f i j b e w e g i n g niel . i n i g e s l o i ' v e n , w e l de b o r i z o n -
Ifde . De s l i o o n i , d ie zieb op enige a f s t a n d van l i e t e inde be
v i n d t eu die dan door de komberg in .g be j iaa ld w o i d t , is 
i n a x i i n a a l oj) b e t r n o n i e i i t v a n de b a l f t i j s t a u d v a n he t 

i l / . . . g e t i j , h i e r u i t v o l g t dan k - - (p = —- ^- ( ebs t room is n . l . 

]KJsitief). 
B i j een opcii r i v i e r z i j n de i n t e g i a t i e e o n s l a n t e n : v o o r 

,̂ ' = co is CT = O, l , e r w i j ! k — cp een grenswaarde hee f t , die 
als v o l g t k a n v. 'orden be rekend . ( I n w e i k e l i j l d r e i d is hel, g e t i j 
reeds i n he t e ind ige u i tge .s torven; u i t de be reken ing A o l g t 
'dan, waar h e t gedij ve rMaar ioosbaar h l e in is gewenden.) 

V o o r he t l aa t s l e vak, d a t t h e o r e t i s c h o n e i n d i g l ang be
s c h o u w d AVordt, b l i j k t , d a t dc g o l f v a n bet. i l /a-PX'l i j , d ie i n 
b o v c n w a a r l s e r i c h t i n g g a a l , a l leen v a n bctclccnis is ; de 
t c rugga in ide g o l f k a n w o i d e n verAvanrloosd. 

B a a t 1] (0) de a m p l i t u d e v a n l i e t ve r t i ca l e g e t i j aan h e t 
benedeneinde v a n d i t l a i d s i e v a k z i j n , dan z i j n 'ij en CT O|) 
d i t vale resp. v o o r te s te l len door ; 

rj = 'q{0)c ; CT = — ~ - V (") ^ • • , • (l '^') 

D a n is 1\ de negatieve AVortcl v i an dc v e r g e l i j k i n g ; 

,.•2 .|_ ^ s" '(U,,, -L ( i? •»• p,„ — 2 B S n ïo,„ •i) = - 0 (15) 

Deze f o r m u l e s w o r d e n i n h c t p r o e f s c h r i f t v a n M A Z U I I E 

nader a fge le id . . 

D o o r i n he t voorgaande t o t r e ë l e f u n c l i e s (3ver te gaan, 

b l i j k t na enige berc lccning votu' d i t laa ts te v a k , d a t b i j v o l 

doende b e n a d e r i n g : 

Lim Ig {k — cp) = 1 

t e r w i j l v o o r he t e i n d v a k 

2<^/Bn 

dx 

(10) 

= O 

D e Avaarde, die hieruit voor /.; — cp gcA'oiiden Avordt, is 
dan dc gcAaaagde intcgratieconstantc. 

• D c methode v a n berekening Avordt n u in h c t k o r t aan-

8 = 8„ e C X 
+ I) 

N u is echter (% ---^ O, want voor w ^- O, het begin van hc t v a k , 
is 8 = 0. Dun geeft S do A 'orundoring vun A ' - - ( p op bot vak 
Aveór, mits voor A'„ — 9(, in ( b i ' i de boginwuurdon o p l i e t A'uk 
AVorden gosubstitucord. ToA-ons kan dun volgons (fi) tegoli jk 
hot middonstundvorl iung borokond worden. 

Opgoinorkt W(n(lt, dat voor { i ) ) . c i i (11) ook gemakke l i jk 
iiuiiAvkoui igor intogratios -/.ijn op te stellen, door b . .v ook^ (!''; 
als linoairo A'org. vun rj tc bosohouwoii, evenals ( K i ' l van O cn 
liuar O]) unuliigo wij'/.o op to lossen. Do'io oplossing k ' j n inoii 
Avocr in (11) substitueren on daarna Ü" (x) nauwkoarigor bc|)ulon. 
EA 'ontiiocl is zelfs de vur iu l io vun /,; —cp O]) hé t A'uk botrcffoudo 
'q en a i n rokoning (c brcngon. 

H ( t b l i j k t , (k i t do liicrboA'engonoomdo mothodo b i j de oon-
voudigor A 'oroiidorstellingon pruotisch to t OATU nauwkeurige 
Avuurcien loidt als dc comploxo mothodo, duur ook hierbi j voor 
a do gomiddcldo Avaurdc op hot vak AVordt genoaion, torAvijl ze 
tevens moot worden gosohal. 

Zo k in inou A-un hot. oindvuk uitgaande, allo dauruaii Akior-
ufguundo A'ukkoii achtoroonvolgons Avordon berokcaid, t o t d i i t 
men uuii hot begin vun de r ivier koml, waar do ami>litude q 
cn de hoogte Aun de middonsland gogovon z i jn . N u is aun hot 
eind A-an (lo r iv ie r y (t) geschat, on dozo moot dun zo bopiudd 
word(ui, dut do !;ogovonT; toruggoAondon Avordt. Bl i . jk t d i t niot 
hot geval te zi.jii, dun niooton voor 7j (O cn do hoogte van do 
i i i iddonstand aldaar andere Avuurdon genomen Avordon. Vuuk 
behoeft men niot to t aun do mond vun do r iv ier tc rekoncn om 
tc kunnen couoludoron of do goscliutto Avuardo 7/ (/) j u i s t is, 
maar b l i j k t di t roods goduroiide do borekoiiing. 

b. Ecu tiici uJgcsloU;n rivier mcl uppmodlcrajvocr. 
Ook nu moot evenals bi j de coin])lcxe mothodo ongeveer dc 

plaats bekend z i j n , waar hot get i j uitgcslorA'en zal z i j a ; dan 
kan iiklaar do ii 'itegratieconstanto A'j—cp„ borokond worden 
volgons ( I f i ) . 

Do hoogte van do middenstand is duur cA'enecns bekend u i t 
de opporwutcrutVoor. 

Ook behoeft men alleen aan hot begin van d i t laatste v a k 
do ampl i tudo >; (0) te schatten. Jntogratie -vun do vergel i jk ing 
(9^ .geeft dan hot verloop van he t geti j voor d i t t l icorot iseh 
oneindig lange vak. Het is oelitor wel van belang om ook aun 
het begin van het laatste v a k do bijbehorcndo Avaurdc voor 
CT(0) nauwkeur ig tc kennen, in verband met het riA ' icrufwaarts 

rekenen. H o t b l i j k t nu , da t voor d i t laatste vak , ^^X^| een l i -

mietAvuurdo hoof t voor . x ' - > co, zoals met A' — cp hot geval is. 
Ze is op analoge manier te bepalen als deze lautsle l i m i c t -
Avuarde; dan word t gevonden: 

gCgC\'011. i^aU \MJtUOJl 111 jrOl. vei V..,lj^ Î.LT tiii ij^tl i llVtv.n le.^£' 
aangeduid door 77 (».').en a{x)\ 1] (0) cn CT(0) z i jn de ampl i tu
des aan bet begin van het v a k ; 7; (/) cn a{l) aan het eind. 

Achte reenvo lgens Avorden beseliouAvd een nfgcdolm 

riA'ier, een )//(;/ (ijgcslolcu r i v i e r cn cen vcrUiki i - iviercnstelsel . 
O o k n u Avordcn de riA ' ici 'eii in A'akken A ' crdccld m e t con
stante inoficlge.geA'cns. V e r d e r z i jn de randvoorAVaarden 
gegeven. 

a. Afgcslolcii rivier. 
Aan hot hoA'ouoind A'an doze r iv i e r schat nion ccn-st cle am-

j i l i t udo 7] (l) cn do hoogte v u i i dc middenstand t .o .v. cen nu l -

v luk ; u ldaar i sA '—(p -̂ ^ — s t r o o m a (0) aan hot begin 

A'uii hc t ouidvuk A'olgt dan b i j benudoring u i t (11); 

. O- (O) = 7̂* T/ ( /) n l 
(x is r iv io i 'ufwaur ls noguliof, t c r u i j l d i t o indvuk zo lang Avordt 
golcozcii, dut 7; (.r) sloohls lung/.aum vorandor l ) . Do gomiddcldo 
waarde A'iin cr (.7:) op dit vak is dan ook hokond n . l . cj (O) 
cn kun dau in (!)) cn (1 ; j i ) gosubstitiioei'd AVordon; vorder is •iii^ = 
0,8.') (,S' == O, iii„ --^^ J».; ==- 0). 

Daar 7; (;c) sloclits langzuum vcruudor t , kan 7; oolc op coii-
A'oiidigo wijze go ïn logroord worden A'oor d i t l i iutsto A'ak en dus: 

(O) '() (O — ' 
D a n is A geli jk aan hot roohlcr l id vuu (!l), dat nu gohool 

l iokoiid is, duur hierin -q -q (/) Avordt f;oslold. 
Do ^rool hold . S \ 'orui idor t i ' oh ld ' o|) oon u('gi:slolon r i v i i ' r 

slooil,.; A-oi'l vlll,!.;ger d;in 1;, -/odut hot y,ewonst is om ( i ; t i ) als 
liiiouiro A 'cagolijking op lo lossen. \Voi-ilt voor (1 ll') gosohro\'oii: 

, ' ' - X C 8 - b D 
(/ ,1' 

LiiH 
B 11 

S 16 
; .92 1 1 / 

4 ' 

(17) cr (X) 

tcrAvijl Aveor A'Oor het cindA'ak 

( i x \ i y y 
H o e f t inon dus 7) (0) geschut, dan is de bijbehorende CT (O) le 

hcrekonen; IcrAvijl ook aungenoiiion kan Avordcn da t A' — (0 

aldaar nog ge l i jk i's aan do gronsAvaardc ( 
(i(A- —cp) 

dx 
r O A'oor d i t 

is met — . ) 
T; (.1;) 

lualsto vak , evenals dif. hot goA'ul 

Duurnu rekent men, uitguando van dit lualsto vuk, rivier-
afwaarts op anulogo Avijzo als is uungcgevon bij oen afgoslotoii 
rivier on oontrolcorr. daarnu of men op do gogo\'on boginwaurde 
« on middenstand aun hot liogin van do rivier terecht komt . 
Avuiu'iiu 7/ (0) uun hot begin vun hot laatste vu Ic zo nodig goAvij-
zigd moet worden. U i l do uchloroiuivolgons gevonden Avaardon 
voor O- kunnen dan tolkons do grootheden »i,„ ii,^ on Vi.^ ook 
AVordon borokond. 

lü j <lo-/.o borokoning zul dun oelitor vooi ' die viikkcn Avuur -q 
. 1 i...t .0. . „ , . . , . . 1 , 1 , \ r . i i , iiiri(.]pti wni-flon bo-sterk vorundi- r l , do vcru i id 

rokond vol.L':ons oen moor 
düT. A org, (!)); 

or ing A'un yj moot 011 Avordon bo-
oxueto oplossing v u n di: l inoairo 

(/ 7; 

dx 
r-. h j - M 7;, 

dus: 

7)(,-i') 7 / (0)r - f 

Lx 



1!. I ;M 

A': 

o (x) cr (0) — 

A'a 

- - 1 

•''?(0) 

li n r / (0) . M . sin (cp • 

(lieiiiidcriTiysroi'iiuild). 

•/,•) 

])<: h i j i c l i i i s i-j {.'!,•) O (aO veranderen n . l . vaalc belangri jk np 
cen vak van eeu niol, ai'geslotcn r ivier , in Icgcnslellinp; niel. 

- -cp. Rlen kau '/ell's VCKU- cen vlugge heickr 'uing op rivieren 
als l . ck , Maas cn AVaal aannemen, dat / , ' — cp nagenoeg con
s tant is cn gel i jk is iinii — ) ' .«° , hetgeen dc gicnswaarde A'an 
/,' - - ( p o j j li(;t laatste vak is. 

Ook dc grootheid r heelt cen waarde, die langzaam 

in bovcmvaartse richting arncomt cn to t ecu l i n i i c t nadert, zo
als in hct voorgaande is aangetoond. 'At: is 0 | i hct laatste \'alc 
hoolVly.iikclijlc athanlcolijk van de oppcrwalcratvoer en niet 
A'an 

Zodra ('chter veranderingen op clczc rivier aangcliracht 
woj'dcn door op een A'ak h .v. de diepte tc veranderen, A-crande-
rcn ook do AVaardon van /,'—- <p cn t op (lat vale on do aan-
sluiloiido, vooral honcdonwaarts gelegen vakkon. Kr moolon 
echlcr bokuig i i j l cc Avijzigingcai in do |nolieloii aangebracht 
Avcn'don, opdat do verandering vau k—cp enige graden zal bo-
driigon, on zo zal men ook in dit geval hij o<s'.sio benadering 
kunnen aainiomon, dat /,' — (p niot veranderd is. ,Mon moot chis 
ccrst do A'orgolijkingoii (il) on ( t l ) beschouwen; hiorin zijn dan 
1^ cn (T do onigo onbekondon. 

Uoze twee vorgolijkingou kan men zoor v lug doorrekenon, 
t o t aan hot laatste vak , Avaar cn a A'oigons ( f / ) uit elkaar 
b(a'(!kond Avorden. 

Do snelste methode is dan om de goiniddeldc Avaardon voor 
TJ cn do hoogte. A'an do middenstand oj) de versohillonde vakken 
eerst tc schatten, hioruit do Avaardon van CT A'olgons (11) to bo-
rekonon cu deze Avecr i n (0) to substituoron, Avaarna do ge
schatte ifH mot behulp A'an (9) kunnen Avordcu gocontroloerd, 
evenals do middenstand volgons (.S). D i t gaat zoor snol. D i t -
cindo.lijk kan dc 8 voi'gclijking (lit') AVordon goïntcgrocrd van 
vak t o t vak. Do nodige veranderingen . in /,; — cp moeten dan 
in (tl) on (11) worden aangebracht, waarna y] on CT opnicUAV 
moeten Avorden berekend, l l o t blijkt echter, dat hot A'orloop 
van ',j practisch niot verandert mot —cp; dit is moer mot CT 
hc t goval; dc vergelijkingen voor a zijn echter ecuA-oudig to 
Irerokonoii. 

.Moii kan ougcvoer aannemen dat dczo rekenwijze voor dit 
geval do hoht vergt v a n de tijd, dio A'oor dc toepassing van de 
comploxo methode nodig is. Dozo tijdsbo.s]>aring wordt nog 
belangrijker als do i'orniules niet bohul]) van noniogrammcn 
Avordon boiekend (zie hierover c). 

Tor vergelijking zijn in hct volgendo staatje do ü i tkomslon 
vornudd van do borokoning van hot ,1/j-gotij op do Lok , volgons 

.;;. .tj .Qaj. M,.̂ ;/rTT.,.. gil v-Qli^ens dó hier .uinigogoA'on roöto 
T o k c u w i j z o . 

Dan Avcrd conzolfdo goval boschouAvd als M A Z A J U E i n 'zijn 
j irool 'schrift hooit borèkc ' i id, n . l . geval I I mot laag opporAvator 

van 27(1 
g<-fftan. 

no'/soc, , Avaarbij van dozolldo gogovons word uit-

Plaatsen 

K r i m ] i c n . . . 
Strcol'kork . . 
.Schoonhoven 
.Jaarsveld . . 
Vreeswijk . . 

Vor l ie i i i i l get i j M„ 

Volgons 
com))lo?vt 
mothodo 

0,7(i UI 

0,71 
0,(i.'i 
0,.'il 
(l,.'iG 

Volgens 
roölo 

mol hodo 

0,7(i 
0,71 
( l ,6t 
O,.5 

1 lor izonta id g<dij Al., 

\ 'olgons 
ooinploxo 
motho l l e 

850 nr ' 
580 
Ü!IÜ 
200 

Volgons 
roölo 

mothodo 

8(iO 
590 
;;tH) 
220 
100 

c. llcrckcnhig van hel M.,-gelij voor cen. riviercnslehr,}. 

I n d i t goval zal dc roölo niotl.iodo sleohts dan A 'oordolon t.o.A'. 
do coini>loxo methode Jcrijgoo, indien b i j do borokoningon oen 
nomogranniionsl.olsol Avordt gob ru ik t . , Als zoor A'OIO govallon 
inoolcn AVordon borokond, n . l . b i j vorsohillonde (.ipjiorAvater-
aCvooron, dood- cn s i j r i ng t i j , vordicpingen, aJ'gesloton r iv ier -
arnion enz., verlopen dozo biaokouiiigon nog x'higgor, A\'iUiiioer 
tevoren oon gral'iokcaistclKol ^vor(lt vor\'aa,rdigd, hotg(:on oolilor 
nogal voorbor(;idond werk kost , Is d i t oonmaal uitgevoerd 
dan is d i t stelsol bij allo golij-ouderzockiagen o]) hct r iv ioron-
stolso.l bru ikbaar en gaan do Ijore.koningoii. zoor sr ic l . 

D o t voordeel van oon Hiafiokonstolsol is, dat u i t hot vorloop 
der hinetios direct b l i j k t , hoo sterk do invloed van boi>aalde 
variat ies is in do gomnakto sohatl ingon. Vorder is bot aantal 
schatt ingen, dat gedaan moot Avordon, niet groter dan b i j do 
comploxo niothodo. Ken voordeel is oolc, dat men mot roölo 
grootheden rokont on dus alles direct physisch kan interprete
ren. 

H o t Ijonodom ivioronstelsol Avordt Aveor verdoold in ocai aantal 
A 'akken; voor do getijbewoging op iodor vak golden dan de A'or-
gel i jk ingon; 

rf(cp — f t ) 

da ,, . , 
= — li n Tj sm (cp -

d X 
L - I - i l / : 

dx 

= — A ' r i " 

ft). 

ir 

N F en 1' z i ju dan l'unctios van CT, S en cp — ft, dio 
c door A-ergotijking mot (9), ( I D cn (13) te be-

dor oiuihieir 'ntcn L, jM, A' en van do din'orfudiaalvi-r-
\;\n got i jainphi . i idi ; -q on scrsohii dor phasohook(;n \'an .17.̂  

ft), aangoA-oii A'Oor hol. bcnodonsli: ri \ ' iorvak vau do 
Oordlsdio K i l cn voor oon paar waardini van do sl roomainpli t t.ido o. 

l ' ' ig . (h'alisolio voors lo l l in 
gol i jk ingon, <lio do A c r a n d e r i i i g \'a 
vor l ica i i l oil hcn'izontual .o.otij, ('p 

L, i l i , 
onmiddo l l i j 
palon z i jn . 

Alloroorst wordt do oplossing met behulp v a n hot graf ieken-
stolsel vermeld . JJo genoomdo funct ies Jcunnon voor ieder r i -
A ' icrvak grafisch worden voorgesteld. U i t de orA'aring Avcot 

rnen n . l . ongeveer de grenzen, Avaartnsson Jigt voor Jioge en 

lage opporAvatcralVocr enz. 
Zo boickont mon do f u n c t i e s ' i , AI enz. voov cnkeio Avaardon 

van — , b .v . 0,2; 0,'f; 0,6 enz.; t e r w i j l mencp — ft laa t v a r i ö r o n 
CT / 

mot 10°, b . v . tc hoginnon mot 
50° l o t 150°. 

i\Icn hooft dau genoog waarden 
oin to kunnen intor|)olovcn on 
OA'oiituool nog over cen kort in tor-
A'al le exlrapolercu. l u Dig . 8 is 
oen dorgeli jk grafiokenstolsol voor 
oen vaic van do K i l voorgesteld 

S 
A'oor enkele Avaardon A'an —. 

CT 
Dan z i jn dc jn'oriolsgrootliodi-n 

bij do middons land aiuigonomou, 
AvaarA-oor gomiddotdc goUjbowo-
ging OU oppci'Aval erafvoor Avordl 
voroi i i lo is to l i l . X u zal echter b i j 
andore opporwalorafvoor doze 
middonsland ook Acranilcroii en 
dus do ooölTiciöntcai L, M, A' en 
I'. Do v(a'andoring van dcr/.e m i d -
donstiuid moot i la i i oorsl goscluit 
Avordon om ui te inde l i jk lo AVordon 
borokond niet behulp Aan (8). D i ' 
is analoog mot do gang van zaken 
bi j dc comploxo mothodo. 

Do niouA\'0. waardc'ii do'i' cor'l'i i-
oiönlon / / , lil'. A " on / " kunio-n 
dan g o n i a k k i t i j l i wcrdi'ii boro
kond, Nu i.'i do. v iss i io l l ingsiorni 
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dor diflei-entiaalver^ielijkingen voor cn ^\j.jr 

Mornoc^rarn voor de borekcniné yon da coeKlcionlen L. en f" 
,r ' A crA n 'Ai~- l-'Gt s^eval (7'> O ;Waarbij gelijslroom 

overtieerat 

•70 

'^V,?. 4 }5 8 10 1.5:, •••• I 

-SO 

_zsiri(if4<) 

'z =6,5 sin(<f-kV -is,7 
(z,+zJ5in(<p4';')=lz.i]P-0j5 3 redaal 

i,ocm/io''r 
hierin i f . , = .;iwS^ , Vc^rbeeld i b = . . . rn <f-k.,« 

(b,p,vy enh zijn gemkklelde waarden hY ,̂f3^ ,̂vyfnpnh,„") 

4 , Vooihcek. van een nomogram vooi- dc bcrekcmng van cen paai- co^rHcKaitian - ' ^ ^ - . ^ ^ ^ d i f fe rcn t iaa lvergc iy idngcn , 
^ ^ die Tosp, dc verandering der gc t i jamphtude rj en van (9 — /.) aangc\cn. 

(W van (9) ongeveer 25 a 8 0 % v a n dc t e r m Cj, oie iicu 
bclam'r i ikste deel v a n dc wcerstandsterni voorstel t . Daar de 
corrccdie van de hoogte van dc middenstand b i j verschillende 
opperwatcrafvoeren hoogstens 1 0 % van do diepte bedraagt, 
k a n h i j voldoende benadering worden verondersteld: 

• L' _ MJ IJ ^JJ ^ IJm^ 
T " M ~~P F h'-\,J • 

Do grootheid iV is oelitor ona fhanke l i jk van tü,„ on p cn b l i j f t 
dus ongewijzigd. Vorder is F rj k le in t ,o ,v, P, zodat zo vaak 
k a n worden verwaarloosd, 

I n D i " , 8 is ze dan ook niot aangegeven, 
. N u word t in hot k o r t do werkwi jze mot hot nomogrammon-

stolsol bchundedd. Voor do berekening dor functios h, i l / , 1'' en 
P kan n . l . mot v r u c h t gebruik gemaakt worden v a n j i o m o -
graiunion, vooral vauAvcgo do ondcrlingo sanionhang van dozo 
functi(!s L cn P enerzijds on M en 7̂" anderzijds. 

Voor elo boredcoiiing van de te rmen: 

. a,-. ii„ M en F ovcreenkomstif 

+ Z.3 = (0,8(1 4- 1,1 .S-) 
n a 

die zowel in L als P voorkomen, kan g o n i a k k d i j k oen nomo
gram worden o]rgostold, ( H c t goval ,S < 0 is dan li ior be
schouwd). 

Op do A'orvaardiging van dozo Homogrammen w o r d t luor 
niot vorder ingoi ïaan. Op Dig, 4 zi jn dozo ninnogranuuon aan-
gogovon voor c',, V., cn e,,, mot imnlschalon op ovonwijdigc rechte 
dragers. Daarna moolon resp, - f z,) cos (/,' - - 9 ) en (z, + 
sin (/.• - - 9 ) borokond worden lai aiialoi;c u i l d rukk ingon voor; ; , . 
D i t k a n ' direct mid z,g', oir l ;ohiomogranunon gosohiodon. 
Op ilozo. lii ' .uur is ook do werkwijze aangi^giwen, 

t l i t o indo l i jk z i jn dan /- on 1' ihwv op lo l l ing van d( üit
komslon, mot ik; nomogranunon go\-(Hidon, dii ' i 'c t te bepalen. 

nomogranimen te vervaardigen, . 
Betreffende de integratie van dc genoemde d i f f , v o r g c h j k m -

gcn het volgende: • , . 
Op hot Nodcrlaudso I3onodenriviorcnstolscl lionoden Ivr ]m| ion 

en AVcrkondaui is dc verandering, die r; b i j do v o o r t p l a n t i n g 
ondergaat, niot zo belangri jk als die van 9 — /; 011 a. ^Voi ver
andert 9 /.' voor eon riviia-vak niet zo sterk, maar voor de 
vorsohillonde r iv ierarmen kan zo zeer verseluilenelc waarden 
hobhon. Zo is haar gomiddcldo waarde, op de N o o r d «.v, op 
dc Dok b i j I v r i m p c n 128° en o j i do Nieuwe Maas akkiar D O , 
Men kan 'dus yj voor de versohillonde r iv io rvakken gcmakko-
l i j k o r schatten dan 9 — /,: on a. ' , , , 1 

' Daar op hot oigonliiko boncdcnrivioronstelsol r/ slcolits lang
zuum verui ider t , 'kau mon vols luan mot do meest oouvoudigo 
bonudordo in tcgrut io der vcrgol i jk iugon: yj (l) r; (0) + L ,e i -

"̂  Zo nodig 'kan voor yj (0) in do t e r m M yj (O) .1: do gomiddcldo 
waurdo op het v a k .worden genomen. 

Dc berekening van hot j l / . , -goti j voor oon rivioronstolsol 

ver loopt nu uls volgt ; ' , , , 
Voor do eenvoud word t oon oneindig luiigo r iv io r gokozon, 

dio mot twoo r iv iorurmon in zoo u i t m o n d t , (zie Big , 5(/) waurop 
dc hokoiido (ondorstroopt) cn onbokondo groolhodon zi jn uan-
mM'ovon, Voor hol spl i ts i i igspiui t P geldt dut de ulgebnus. lio 
som d(-r s l romon stoods nu l is. U i t dozo voorwuurdo is gomak-
k o l i j k (\( to kaden als in § 1: 

(/,) cos //,•, 9 , (',)/ 4- ('a ('::) /'''. ('.) ' - ('.V -
., <T . , (0)<m' / / , ' ; , (0 ) -9 ; , (0) / (1") 

ovonzo oon u i l d r n k k i n g , waarin do oosinus door do sinus 
\ 'order 

OU 
vorvangou 

- y],W 
/(;, (0) 

(20) 
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ï i l j y' j>clilcii (lus lusscu (le 12 (iuli(4<eu(leu (liiccl, Cr lic.lrck-
kin/reu zo.diil. nog (! bc l rckkingcn opgeslekl moeien worden. 
Voor (Ic onvcrlakl .c r ivier l i K(4dl. hel, onder h o|)gcsLcld(u 
O., (0) cn (0) - 9;,(0) / . i jn in -,,;,(()) uil . l.c d rukkon . y(,or 
tak 1 cn l ak 2 •/.ijn uil; de v c r g r l i j k i n « c n (i l) , (10), ( H ) e-n ( l ü ) 
dan alle ovcri;;e onbekenden o]i le lossen, mits men bi j dc bit-
rekcning gebruik maakl. van dc sanicnli img der grool.hcdcn 
van dc-/.c vergeli jkingen oi) be l s j ) l i l s ings] iunl , zoals (19) cn (20). 

J)c bcickia i ing verloopt nu als v(4gt; 
Schat 7;., (O) <ai ickcn dc bovenrivier ; i door, zodat 

a , (0 )cnA - , , (0 ) - - 9:, ( " ) l "^ ' l< ' - ' ' " ' ' ' ' . i " , , , 
. 2°, Schat daarna {!,) cn a.,(/,). Oan zi jn met b c l m l i i van 
(19), A - i ( / i ) - - 9 , (/,) cn A-., (/,) — 9 , (/.,) te bercd-aaicn. Veel r.cn-
vondiecr kan d i t echter gratisch geschieden (zic k'ig. i>tj} door 
a , ( / i , A i - - C D j ) . a . , ( A „ A , , - 9 . , ) cn (/ , . A-, - - 9 , ) vcctorisch 
u i t tc zcttrai. Daarna z i jn b i j P alle grootheden bepaald, be
halve A'i (/j) A-.,(A,); d i t is c(4ilcr geen bezwaar, daar ze 
h i j dc berekening der r ivieren 1 i;i 2 als intcgrat iccoi is tantcu die
nen cn jias a(4itcrid' bcjiaald worden, 

;!°, tJaarna « ( i r d c n dc takken 1 cn 2 met brdiiilp van de hier
boven genoemde ronnulcs bcrcl;ciid op dczoll'de wijze als onder 
a cn ftlx-sehrcvcii is, dus uilgaandc van het pun t 7k Aan dc 
monden moeten dan de juis te waarden voor ',)i(0), A-̂  (O), 
71,(0) en A-, (0) gevonden w(n'dcn, biigenli jk moet A', (0) - A'. (0) 
bepaald worden, waardoor hct bcg in- t i jds l i i i gc i t i in inccrd 
w o r d t ; dc i i i tcgrat icconstunten, die van het t i j d s t i p Ẑ -̂ (I al han
gen, wordim dan gecliminccrd. Tevens word t voor ieder v a k 
l i c t 'midde i i s tnndsvcrhang berekend en d i t gcconirolcerd met 
de hoogte aan dc monden, 

.1°, \Vordci i a twi jkcnde waarden voor deze grootheden ge
vonden, dan moeten elo schattingen b i j P horzica worden, 
on do borokoning goeorrigoord. 

Voor oon i i i tg(4noid goulonstolsol ve r loo i i l de beroke.ning 
op analoge -wijze. Uitgaande van de splitsings|7uuton b i j de 
bovcnr iv ioron word t boncdonwaiirls gorokcnd. Dot aantal 
schattingen, dat gedaan moot worden, is dus niot groter dan b i j 
de complexe mothodo, t e r w i j l hot rekenwerk m c l behulp van 
do grafieken on hot noinograinmonstolscl aanzienli jk bekor t 
kim worden. Anders zal voor oon ui tgobroid r, vioronstolsol hot 
rekenwerk in vergel i jk ing mot do complexe mothodo niot 
kor te r z i jn . 

H o t was een voordcel van do complexe methode, dat u i t 
e indel i jk systemen lineaire vorgeli jkingon (apgestold en daarna 
opgelost konden worden. 

Een dergelijk systeem kan ool; mot behulp van do verge
l i jk ingen ( " l ) oiig'estold worden, mits tevoren verschillende 
groolhodon geschat waron als bi j elo complexe mothodo. 
H o t voordecf is nu , dat deze vorgeli jkingon siioedigor kunnen 
-worden opgesteld en de coë f f i c i ën t en met nomogranimen 

dl) 
worden horekond. D a n moot de vc rgo l i jk ing voor-^--t gecom

bineerd worden mot die A-oor 
da 

Hiervoor Avordt gosehrevcn: 

dj 
dx 

= B n 77 sin (A; — 9 ) , 

Door eenvoudige integratio kunnen hioruit onmiddellijk 
lineaire A'orgclijkingcn voor 7) cn a AVordon 0]igcstold voor oen 
gohool systeem rivieren. Dan moet echter lovoren hot verloop 
A'an A - - ^ 9 borokond Avordon met behulp van de vergelijking 

voor 'Ui—A, helgocn kan geschiedon door eerst evenals hij 
dx 

de complexe mothodo hot vorloop van a to schalton. H o t is 
OA'er het alacmoca eenvoudiger om 77 te scliattcn 011 hiervan 

f/(A; - ö 3 ) ^ 
uitgalmde kan dan, door do vergelijking voor — j : ^ ^'^ 

bincri-n mot dio voor , hol vorloop Avorelon borokond, zowed 
d X 

.Yn i , /,, — als van a. H k a b i j AVordt gobrirk gemaakt van de 
geschatte Avaardon A'oor 7; cn cnkcdo waarden vo<n' a op do 
s]ilitsingsiiiinton. Daarna kan mon dc hierboven genoemde 
linoairo A'Crgolijkingou voor 7; en o opstollon en goniakkolijk 
oplossen. 

H o t zou to ver A'ocron om hierop dieper i n te gaan, 
'J'cnslotto wordt nog oiigomorkl da t A'oor do onvortaklo r i -

vioroii goon gral'iokoustolsol behoort to wordiai bepaald. Dol . 
eenvoudigst is om liiorA'oor dc rivior voor oon driolal g(!vallon 
'te borok(aion, n.l. b i j gomiddolel golij, gocoiiibinoord mol 
hoge, gomiddoldo on lage opporwatorafvoor. .Moot dan hi j 

ecu andcro a iup l i t i uk 
dat 

7).,, b.v. 7/;/, O-;,' bepaald worden, dan kan 
bij coii goudvon op))orwatoral'\'oor goschiodiai mot bohulj) 

I É A n 

C l 

(1) L e k ; ö , e n c p - k | z i j n g e g e v e n 

(2) . N i e u w e M a a 5 : 6 ^ j s g € g e v e n , ( | ) £ l < ^ i s o n b e k e n d 

( 3 ) N o o r d : ( 5 ^ i v 5 g e g e v e n , o n b e k e n d 

& G e c o n s f r u e e r d ; o;)̂ _-k̂ _ e n 

2.C O p l o s s i n g in &l:ippe.llijn a a n g e g e v e n v e r v a l t 1 

F i g . B o , Nota t ie A'an elo verschillondc grootheden, die de g c t i j -
hcAViiging bojïiilen op oen eenvoudigst vertakt rivieronstelsel, 
F i g . 5&, Grafische bepaling van dc Avaarelon A'an A; — 9 op 
j . ^ . . ..̂ p!;(-.̂ :.5 ;̂̂ .-....>f^ nu r.-oceA'on Avaurdo!^ A'un a dor alelaar 
samonkoraendo r iv ierarmen eu één Avaarde van k —• ip. 

Achteraf kunnen dan deze benadoringon Avordon gcve r i f i -

oord. 

H o l blijkt n.l, dat dc verhouding hoofdzakelijk afhaiilcedijk 

is van de opperwaterafvoer en niot van 773, D i t .staat in verband 
mol hetgoon over do grootheid T in b is gozogd. 

Een voordooi A'an dc hiervoren onlAvikk'olde methode is ook, 
dat men vaak vlug kan zien, of dc gemaakte schattingen juist 
zijn, daar dit roods gedurende de berekening blijkt, 

§ 3, Rcsunui. 

D e h iervoren gesehctste me thode b l i j k t steeds minehn-

rekeuAA'crk te kosten A'oor cen oiiA'crtakte r iv ier d a n de 

complexe methode, lief-zij deze afgesloten o f o j i e n is zoals 

b i j de L e k . 

H e e f t men b o v e n d i e n een uitgebreid riAderen.stelsel, dan 

is deze methode alleen v a n voordeel t e n opzichte Aan de 

c;oinplcxe, indien v a n cen nomogrammensle lsc l Avordl ge

b r u i k gc i i iaak l . 

i\h)et het i'ivierenstelsel v o o r vele geva l l en onderzocht 

Avorden, als bij ahkimmii igcn, A-crdicinngrai, boog cn laag 

opperwater imz . , ehin z i j n deze ber(4ceniiigcn nog vlugger 

uit tc A'ocreii, indiro te voren de volgende beeijfcringen 

Avordcn uitgCA-oerd, 



T'. V n o i ' dc, l ivicrvaklccn nuict c c r s l cen gi al'iclcciistclscl 

worden vervaardigd.. 

2". De I t o v e n r i v i e r e n moeien bij genuddrdde ',]•,, voor d r i e 

vcr .scl i i i lcnde oi)i)crAvatcra(voeren Worden l)ciclwaid, 

3". K . a i al'gcslol.en. r iv ier n\oet lioogstcns \-oor 2 gevalkai 

w'oi'den i )erekend. 

H c t is t r o u w e n s steeds gewenst o m bovei irivicren en al'-

gesloten rivieren v a n het r i \ ' i c i ( nskdscl ajiai t le bebandelcn. 
M e n m o e t de/.c voorafgaande arbeid (bni vcrgnlijkeii mid . 

het voorberiudcnde Weik l ) i j liet oirslellcn van een Is.bora-
toriumjUTKd", hetzij watc^loo))kundig, betz.ij cleidriseh. Twee 

rekenaars K-mmcn dit grafiekensleisel \-oor het beiieden-
rivicrcDslclsc l i n ongCA'ccr t^vee maanden vcrvaardigci i . 
Daai 'na is hct verdere rekenwcik veel ccnvouiliger dan bij 
dc eomiilcxc inethodc. I s het echter niet eeouomiseli o m d i t 
grafickciistelscl tc vervaardigen, dau zal hct nomqgi ammen-
stelsel ook be langi i jk voordeel opleveren. 

De algemene gang van ztikcn is dus als v o l g t voor regek 
• m a t i g gevormde rivieren: Derekcn eerst A-oor een bepaald 
pl:in"het M , , -gelij met behulp van nomogiammcn o f gra-
fick'cnstelsr.ï D l i j k t dit j i i a n gunstig, dan AVOI dt het i l / , r g e t i j 

berekend o|i d.e wijze, ais onder JI besebreven wo. d t , waar t 
na o)mieuw eonehisics get iokken kumien w o den. D l i j k t 

dit jilaii d'iii hct .gunstigst i n vcrgelijkii ig me t i . l le andcr-
mogr tijkhedeii , dan wordt ui lc indel i jk ter eonl, 61e de exacte 
methode toegepast. 

B, Berekening van liet M^-gcirj. 

D e formules voor de berekening v a n hct j1/,,-gctij worden 
op overeenkomstige wijze a f g e l e i d als v o o i bet iW,,-getij, 
D a n moeten dc versehillende termen A-an de bcAVcgings-
vergcl i jking nainvkeu-iger benadc id Avoidcn, AvaaDiij b e t 

omAVor'ken van dc Aveerslandslerm (c) van (1) t o t l ineaire 
fermeii ook moeil ijker AVO: d t . 

D a a r het A / j -get i j van minder betekenis is dan het M j -

gotij, k : m van (1) de minder belang ijke term {(/) buiten be

s c h o u w i n g gelaten AVordcu. 

D e totale getijbcAvcging Avoidl dus opgev.at als de geza

menlijke vooi t])lanting v a n hct M.^- en j l / ^ - g e t i j met opjier-

Avateratvocr. De x-erandcring v a u de hoogte van hel Avaler-

0))])ervluk en de stroom ziju dus voor te stellen door: 

(/ƒ,„, ^ hoogte middenstand t . o . v . nulvkik; /(,„ = diepte 

b i j ' d e middenstand, /; = diept • t . o . v . Avater.spicg. )). 

/ i '=-- H,„( . (0 + •q{ie)eos(nl^k{x)) 1- -q'^v) eos-?-{iil—k'{.v)) 

s = .S' + a (a;) cos {nl — 9 (.?•)) + ff' ('«) cos 2 {nl — 9 ' (a.')) 

h = / i , , , , -!- 7) COS {nl — /•:) -1- 1 / cos 2 {ni — f c ' ) . ( 2 D 

N u z-.rl ook de 'voortp lant ing van het iW.,-getij AA-ordeu 

b e ï n v l o e d door h e t M j - g e t i j met frccpientie 2 » . I3us 77 (.r) 

en 'a{x) Avoiden ook a f f iaukel i jk v a n tj'{x), k'{x), a'{x) 

en 9 ' (a:). 

O m g e k e e r d za l het iV^-gcl ij Avordou b e ï n v l o e d door het 

M . j -ge l i j , zodat chis ij'{x] en o'{x), cA'enals /.•'(.v) cn 9 ' ( . B ) , 

afi ianlcclijk z i jn v a n de ranclA-oorAvaardeu van hct il/ , ,-gc1ij 

(die dezelfde v o r m hebben als die v a n het jl/^-gelij), S, -q {x), 

ü- («)> (*)> 9 (*) pi 'of ielsgrootheden. 
I f e t b l i jkt , dat de b e ï n v l o e d i n g v a n dc voortplant ing van 

het il'/s-getij door liet i l / i-getij als een eorreetie kan AVordeu 
opgevat. D c l i e ï i n d o e d i n g van dc voortplant ing v a n het 
iW,,-getij door het .n^.-gelij is echter v a n dezelfde mde v a n 
grootte als de voortplanting v a n h e l oorspronkelijke iD, , -

gcl i j zelf, zoals d i t a l leen u i l haar randvooiAvaaiden -zou 
A'olgen (dus indien geen jWo-getij aanwezig Avas). • 

B e t is Avecr bet doel o m dc niet-l ineaire termen v a n (1) o m 

le Averken t o t een som A 'an termen v a n dc v o r m : 

Cï -1- a eos ni + ji sin nl -\- c/̂  cos 3 nl -|- /?, sin 2 ni 
D e tcrnien, Avaaruit c; beslaat , bepalen d a u he t middcn-

standsA'crval; de teniKMi m c l frccpientie n het jl /g-gelij; 

/ die, m e t 2 /( he t i l / | -gct i j . De verg. (1) AVordt dus gesplitst 

• i u een d i i c la l vergelijkingen, hcdgccn Adigcns het su|)cr-

posiliebeginsel, d a t voor l ineaire vergelijkingen geldt, ge

oorloofd is. 

De AcrA'imging der I c r m e i i i n (1) (kior lineaire l enneu ge

schiedt als A'olgl: 

Dc functies /( ' , ,v cn h, -zoals zc in (21) zijn gcilcliniccid, woi -
1 1 

den i n (1) cn (2) ycsulistitueord. Dan AVordcn voor- cn-- resti. 

"cstcid daar cn klein zijn t.o.v. één 
• ll., ll... 

2- ' \ — ± eos { n t — k) - cos ( 2 » / _ 8 ƒ.•') cn 

. 1 . . . " j 'Ln cos {n l - A:) - - A cos (2 n t 2 /,••') - f ('22) 
lij' - ll,„ . K, 

. 1 . L ^ J L l , cos {nl—k)cos {\lnl ^- 2 /;'} (i 77̂  

4. - _ - L cvs"~{nl - k) 
I'm" 

Veel grotere mOeilijkheden geeft het j iroduct ff-ƒ(/) = 

---.s-|.s|; (rj- = amul i ludc) . D:iurloe moet | .s-| in . een 

DouRiiiUT-ceks o i i l A v i k k c l d AVorden, als volgt; 

ƒ(/.) = 7»o' -V '"h' -̂ 'W' + '"'1" + "'i!' " "''̂  
-|- sin 2 nl. 

Avam-bij d'in voor .s-, de i n (21) genoemde u i l d n i k k i i i g ge-
subit i tueerd moet Avordcn. V>^, c o ë f f i c i ë n t e n w„', ) » / enz. 
worden bepaald A'olgeiis de l ickcndc F o a i u E K i n t e g r a l e n : 

,«„' ^ + / ƒ (,) a ra- w / = [.ƒ(/) nl ilnl enz. 
2 TT ./ (23) 

— Tr — Tt 
I n P i g . G zijn deze cn overige c o ë f f i c i ë n t e n nader a a n -

geg:even. 
I n d i e n s niet v a n teken Avissell en dus de opiiei Avatcraf-

voer overheerst, zijn de integralen direct le bejialcn. Ze 

' .S' 
w-orden i n D i g . 0 nader aangegcA-en voor - > X, hetgeen 

eehter een benadering is. I n h e l vervolg AVordt hierop nog 

nadiu- lei uggekomeii. 

De iuocilijkb .eid seluiilt n u i n de bepaling A'an dc inte
gralen (23) ;..ls s v a n teken wisselt. 

De funotic s j .<; | is gelijk aan s- als .•,•> O c n gelijk a a n 
— als s < 0, waai-bij d m s'- volgens (21) bep.aald wordt. 
M e n z'.d dus de Avaarden moeten bepalen, AvaarA-oor: 

-h cos {nl ^ + ~ cos (2 ni — 2 9 ' ) 

N u word t het t i j d s t ip ( == O zo gekozen, dat 9 = d i t is 

geen' beperking. Dan gaat 2 9 ' over in 2 9 ' — 2'.p -J- 77; 

A: in k 9 + ^- cn 2 k' in 2 k ' — 2 9 + TT 

Toch worden in het A-ervolg de nieuwe Avaardcn A-oor A-, k' 
TT 

cn 2fp' Aveer door de oude letters aaagegcA'cn, t e r w i j l o 

is. N u moeten dus do nu lpunten bepaald worden v a n : 

p (,) = ^ -h cos {n i - ~ ) + ''O*' (3 « ' - 2 9') = O, 

die gelogen zi jn in hot in terval (— n, + TT). La ten dczo IAVCC 
Avaardon S, 011 8., z i j n ; in het vervolg word t aangosjovon. bo.-; '/.e 
bojiaald Avordon. Dan is hi het in terval ( — T T , 8i), do rimctie 
•p [D nog. of pos.; in hot inlorA'al (<)^, Ŝ ) pos. of nog, cn daarna 
woca- neg, of Jios, in (8.,, 7r). , 

Dan is dus; ' . , , 
Sl ' 
j ,s-2 cos- 2 nl dnt — ) s- cos 2 nl dnl + 

77 

-f- \ s" cos'inldnl 
8 -I 

(2H') 

))(., == — „ — 
or- TT 

U. (77) K ( — 77) -k 2 0. (Sl) — 2 « (8.,) 
of 

torAvijl (/. geli jk is aan de onbe])aaldo intograal ,f s- cos 2 rd dnl 
wolko zonder iiiooito kan AVordon borokond. Do uitdrukking is 
A-rij uitgebreid, zo wordt hier n io l A-crdor aangogovon. 

i )o inooilijklioid schuilt alloon in dc bepaling van 8, on 8,,. 
Sloohls voor oon twootal waanloii van 2 9 ' , n . l , O" 011 1 SU', 
z i jn do n i i l w i i a r d o ü vi in p (l) diroot lo hopalon, N'oor iindorc 
Avaardon \-aii 2 9 ' moot oon v iordogra i idsvorg , AVordon opvolo^t. 
hotgoen mot bebiilp van oon n o m o g r a m lean gosohiodon. Doze 
oplossiiu; wordl liioi niot woorgogo\-oii, daar hot do-:! bij y o l -
dooiulo 'lionadoring, up oonvomiigor wij-AO lean wordiui h c r o i k l . 



111 dc graf iek is aaiigcuonicu ° r= p =0 , 4 

Dc l i i f t c n l c u r I K I . '!'>. l ioirw- cn \\'al<'.rl>oriwf^undc 

« =1. ,V -|. „ cm {nt . - I ) + («"'•"«<?')• 

l i . i;tr.-

^ ^. | ) cznl - 2 9 ' ) f === »"'o -'1 '^«^ - I - '""1 ^" - I - I - " ' ' ^ " " ' 

•p c o s z (f '(dci-igqAxf-i- -óoyihos f(öq:5cf). 

± -I u —- 1 — — ^---j - < _ — 

e x d - c t b e r e k e n d e s v s o r d o n m e t e n i j j e 

afwijkingen bij toepaasit^^ opgegeven bonadsringsformulea,VOOR 

.hulplijnen, tevens rnaklijnen aan Krommen. 
O © O O O o w o a n j e n v a n m o m , e n m J n h e t g e v a l d a l a H e e n l i e t M a ï ï e t i j v o o r k o m t ( p - o ) 

K l g . 6. a , M u : v.iorslclling der «ccrs lands , . , c l ï i c i c i i l cn m.,' •«., ', ''Z^' 
,.11 M ..clii D'Ui is dc vcrlionding van .1/, sfronniani|.liludc 0' Ici D , slnidiimniplitndc u, gchjK aan u , i . . u, 

,fl.,<.ii.l/, grl.J. n.m is 1̂̂^ 1,,,,,1-cndc mcl dc hij benadering berekende vaarden. 



J!. 
Do. l l i A c u i u u r n i l . '1'). l iu inv- cn Walcvl ionwknndc i : ! . 

. '>-l',M!)IY 

l i c l , b l i j k l . n . l . , (kil. (i|i ullc R c l i i i i v i c i c n cn zccanncn In (ins k ind 

ongeveer 0,1! a 0,1 liedraiigl. cn hoogsl.cns is; dc a in | i l iUidc 

van licl, ; i / , -gcl , i i is n . l , sl.ceds l .ck . i igr i jk kksncr dan die van hcl. 
A/.,-geti,j, I n plaal.s van de nii lpnid.cn yanp(l) - 0 liesclioinvcn 

wc die v a n ; , ' - + ( . • ( « ( » / - - ^ ) " 0 cn vcrwaarlo/.cn dus h c l 

A/j-gol , i j dain-bij, Dc/.c n n l p i i i i l c n zi jn direct le bepalen, n . l . : 

8, = hg sill — TT < Si < - - ; S. = - • TT 8 i ; 

< s,,. 0 

is aan>:c<ir:veii. H i e r v o o r Avordl naar l i c l l i e l r e r f c n d e a r l i l (c l 

vei'Wc'/.cn,'') 

Zodra, dc f u n c l i e s in bc i i aa ld z i j i i , z i j n d.e d i f f , v c r g c l i j k i i i -
g c i i van bet geeorr igecide jHa-gel i j eii i l / , , g e l i j geinakk< l i j k 
op le s l c i l c i i , zoals in de aanvang is aangegeveu, ( L c l 
op (ic gc t r ans fo rn i cc rdc l i j d ) . 

D c l)c\V(>giiigsvcrgclijkdng v a n l ie t i l / a - g c l i j w o r d l , i n d i e n 

v a n {?.'.>.) a l leen dc b c l a n g i i j k s l c l e u n e n w(n'den o) )ge i io i i ien : 

J COS {lU k) + r; sin {Id — k) = — p„,a -(p) — 

W c ncmen inplaats van dc nul | )u i i t cn van p {!) " 0 de zo
juist genoemde eu kunnen dan in.,' en m",, direct berekenen, 
be werkel i jke mdpi in ten vallen l i icrmcdc niet samen cn dus 
w o r d t een tou t gemaakt b i j dc t icrckcning der i idcgralca 
volgens deze mctbode. Deze f o u t kan men schatten, hierover 
zuUèu wc alleen het volgende zeggen. Ten t i jde van he l nul -
j u u i t ld = Si is dc s t room; 

,s. = cos (2 8, - - 2 ( 0 ' ) a 
N u is ^ 'hoogstens 0,.'̂ , welke waarde i n de integraal moet 

worden gccpiadratecrd, waardoor haar betekenis nog gering(;r 
wordt . Daar dc ton t zich uifstrck-.t o^'cr het in te rva l tussen 8 i 
cn het werkel i jke nu lpun t , kan men gemakkel i jk nagaan (h i l 
de fon t , die b i j dc verwaarlozing in dc integralen van (211) ge
m a a k t w o r d t , ' k l e i n is t .o.v. de waarde dezer integralen. Deze 

" cos {pl /.;) - I - o--2ü,„ m'i sin nl 

3 71 G ̂  ÏO 

, - I a'- w,„ cos ld — —in,—'"-^ + 
^..A^/"«^J"'^sin{nl.\ J:) , , , . (25) 

2 /(,.„ 

en voor het M.,-getij; 

"tlL cos (2 nl - - 2 /,•') - f 2 'q' sin (2 nl — 2 /o') - T ^ -

2 p,,, a' sin (2 nl — 2 9') -|- CT''' «',„ «I3' cos 2 nl -\-
.'3 CT'"' 1] 

-Y CT^w,,, w . / ' sin 2 nl 

3 c;̂  •!) 

2 h. 
m'y sin (2 ?). / — /.') 

2 h. 
wjn,"cos{2 ni~-k)+ ^^^n {2nt~~k—(r>). (20) 

f o u t neemt toe als — to t 1 nadert maar ze b l i j k t ook dan ver-
cr 

waarloosbaar. AVc suhsti tuercn dus bovengenoemde waarden 
van Sl cn 8., ia (23') cn kunnen dau zonder moeite deze integra
len herckeneii. 

H e t eenvoudigst worden de u i tkomsten , als men b i j benade

r ing stelt: 

Dc uiteindeli jk afgeleide hcnadcringsfoiihulcs zi jn ook 
i n F ig . 0 aangegeven. V e i der zijn de waaiden van , ) » / , 
Wi",?/(2'en?i(2"'ook grafisch vooi gesteld voor de meest voor-

k(3mende waarde = 0,4, en wel volgens de exact berekende a 
waarden, met inaehtneining van dc juiste kenteringspunten 
enz. Hiervoor z i jn dan geen fonnules aangegeven. Van de' 

genoemde benaderingsfoimules voor < 1 z i j " alleen 

de belangrijkste afwijkingen getekend (stippellijn). 
• Betref feilde de i n Dig. O genoemde bcnadei ingsfoi mules 

S • 
nog het volgende. Als gTcns tussen beide giocpcn i s ^ = 1 

gesteld.Dit is ecb1 cr een veronderstelling, l^igcnlijk is de grens 
afhankelijk xan cp'. Zodra n . l . do opperwateiafvoer over
heerst t ,o,v. de stroom(il/a-en M^-geli j tezamen genomen) 

s 
gelden de oiigcgcven foimules voor volkomen exact; 
ze stellen dan behalve voor rechte lijnen voor. Voor 
bepaalde waarden van cp' gelden deze formules ook voor 

V 
een interval c/. 1, Dc ftn-mulcs, die echter voor 

cr 

— < 1 zijn afgeleid en waaibij dus het geli j overheerst, 
(7 
'zijn benaderingen. 

Ter vergelijking zijn in Dig, (< oolc de waaiden voor «)(,, 
W).i en ?», gct'ekend i i i het geval geen getij vooi komt cn 
(lat nader door I\lAZUitK werd lieseliouwd, (Zie afd, A van 
( l i l hoofdstuk,) ^ 

H i t Ji'ig, O bl i jk t dan, dat de weerstand van lud, Jl/., getij 
in belangi ijke m:d e (hior lud getij gewijzigd kan wcirden, 
f n het algemee n l igt in de practisclie gevallen 2 cp'hi de 
buur t van O"- -30", 

Door de beer H , ,1, KTi ion; \KD Averd b i j de linearisering 
van rU: weeridand cen ;rn(lerc \\-eg jjevolgd, dan hi(uboveii 

U i t de contimi'iteitsvergelijking is dan voor ieder van bei
de getijden nog een vergelijking op te stellen: A'oor hel ü / j -
gef'ij l i l i j f t ze dc v o i m (7) behouden; voor bet jU4 gelij 
wo id t ze: 

da' (Z cp'. cos (2 nt — 2 cp') d- 2 o ' sin (2 nt 2 cp') - ^ ^ = 

, s ,5 j , s . 3 . = - 2 C r , ' « s / » ( 2 ' " - 2 ' ^ ' ) 
A ; hg sin- - f [j^ j formule voor de bepaling van dc middenstand luidt 

dan: 

dH. 
dx 

3 17 0" 

: CT'^ Vlo — 
3 11 CT^I,, 

m^' sin k 

m,"cosk+ A^^sin{k~,f) . . .(28) 
"> 

Men kan uu bi j de oplossing de complexe of de reële 
methode volgen. Di j de coin])lexc methode moeten dan de 
termen ? » i ' sin nt en w i / ' cosnt worden omgewerkt tot : 
vu' cos (nl — 9) + nil" cos {nt — p) enz. 

B i j cle reële methode is d i t niet nodig. Deze oplossing 
verloopt voor het geeorrigeei de getij op analoge wijze 
als in § 2 is aangegiwcn, Zc kan e(ditcr ook voor hct A?4-getij 
worden toegepast , waarliij nomograimnen dc berekeningen 
verlichten, 

We zullen hierop niet verder ingaan, maar vermelden 
alleen, dat na de berekening van hct jHj-geti j reeds talr i jke 

a' 
grootheden van (20) bekend zi jn. Verder is de verhouding -
ook nagenoeg bekend, IMcn behoeft dus alleen nog de bock 
9 ' nader te kennen. Ook deze is vaak tevoren aan dc band 
van helgccit hieroAcr bekend is te schatten, omdal lud-
M.r cn jH.,-gctij nauw aan elkaar verbonden zi jn. Daarna, 
zijn de vergxdijicingen van hel M.j-getij gemakkelijk te lie-
rekenen, 

Teuslotte vermelden wi j nog enkele ui lkomslen van de 
toege]iasle inellioden, ï n Dig, 1 is ecu werkelijk voorgeko
men gemiddeld gelij voor de L(dc aangegeven, berekend 
volgens de exacte methode eu volgens de lineaire metliock'. 
Ter \ -ergel i jk ing is op de residtaten der exacte nielhode 
ook (le~VoLtiui..;iianalysc toegepast. De aldus verkregen 

~ » ) D „ l . Stroband. k'.en bijdrage tot de kennis van dc ge t i j -
l ierekcning op bencdciir iviercu cu 'zeearmen. De Ingenieur, 

110 aO, ID IT. . 
D i e r b i i nuu^t worden oi igeincrkt , dat een oplossing met 

behulp van bolf i inel ies , die dezelfde s t rekking heelt , dc voor
keur verdient boven dc aldaar aangegeven methode. 



r , - . i ; i - i o n 
i )e I n i V ' i i i c u r I K I . 49. Hmnv- cn ^\ ' l l lc^lKlllvvkmlllc I i i . 

u i i k o n i s t c i i volgens bc i i l c i i i c l hodcs z i . j i i . i u o i u l c i s l n a n d c 

staal, samengevat . : ' 

I'laatscn 

Kr impen . . 
Strecricerk . 
Seliooiihovcn 
.Jaarsveld . 
Vrees wi.jli . 

- ~ ~ 

! Vcr t ic i lal g(dij ]!ori / ,ont i ial gc l i j 

Volgens Volgens N'olgcns Volgons 

cxa •.lo lineaire ''c\aelc lineaire 
mctlio<Ic mcUiodc mctl iodc methode 

M, J p 
M., M., i l l . J l i . 

' c m cm cm cm m-' 111̂  no' 

8!) 1 (!,.') 811 1(i,5 1 OaO 390 1000 '100 

,.S] K i 7!) Ki,.') (iilO ;!'.!0 (iliO 8-10 

08 l. ' i o:i Ki i'U) 220 !!!I0 2.50 

•t!) Hi .11! 12 2.10 i ; io 200 1.50 

;M. 10 27 !1 00 aO 7,'i 70 

" " K O R T E T E ' G H N I S G l - I E 

Phtno.cR VOOS' d e - v e r h e t c r l n g v a n eej t i n t o i - c s -
soKiic schcepvao-rUvcg; in . Z v t k i - , 4 i ) i e r i ! s i i . 

1 l e t is ecu '/.cer op ine ike l i . j k vei 'sehijnsel , d a t de A inazone -
011 Orinoeo-i ' iviei-en, in haar bovcnhpcn, door ecu valuur-
lijke, bex'uarkare Avaterweg v e r b o n d e n '/djn (yAe. b e t , ,Casi-
(piiare C a n a l " o]) h e t k a a r t j e v a n F i g . 1). 

Over deze v e r b i n d i n g w e r d v o o r he t eerst geschreven i n 
Kil l ! ) , daarna A\'eer eens i n 1741. cn ook V O N I I u J i n o u r T 
vermeldde , i n 1800, de-ze m e i k w a a r d i g h c i d . 

1.0.50 k m bovens t rooms v a n haar m o n d i n g , b i j h c t p laa t s 
je T a m a T a m a , w a a r <le r i v i e r b o d e m slechts 110 n i b o v e n 
'zeopeil is gelegen, s p l i t s t de O ' i n o c o z i c h i n twee t a k k e n . 
De h o o f d l a k , d i e de n a a m v a n O.dnoeo b l i j f t d ragen, v o e r t 
'/> v a n de w a t e r h o e v e e l h e i d ve rder . D c andere t ak , l i e t 
„ C a s i q u i a r c C a n a l " , Welke breed ten h e e f t v a n 4.5 i n t o t 
180 m cn d ie beva ren w o r d t door b o t e n m e t 1,80 in d i ep 
gang, v o e r t h e t andere l o v a r t v a n de wa te rhoevee lheden a f 
naar een bevaarbare t a k v a n de A m a z o n e . A l d u s bes taa t 
er, in deze b i j n a n i e t - b e y o l k t e s t i eck , cen i n t e r n a t i o n a l e 
N'cikeciswcg. 

De Oi inoeo is, v o o r zeeschepen m e t 3,00 m d iepgang , 
hcv.-iarbaar t o t C u i d a d B o l i v a r (20.000 inwoners ) , . we lke 
p laa ls 350 Icm v a n de u i t m o n d i n g i n zee is v e r w i j d e r d . De 
Amazone ( m e t de . I t io Negro) w o r d t door zeeschepen m e t 
7,00 i n diepg-ang t o t lAkinaos (107.000 imvoi ie rs ) , d a t is over 
1.400 k m , beva ren . B i j de laagste w a t e r s t a n d e n is echter 
slechts een d iepgang v a n 4,.50 m m o g e l i j k . Fdke dezer t-wee 
steden h e e f t een r e d e l i j k u i t ge rus t e h a v e n . 

. D e i . slechte s t u k van. de b i m i e n - w a t c r w e g , d ie de beide 
r i v i e r n i o n d i u g c n v e r b i n d t , is gelegen tussen P u i a t o ,-\ya-
cucho aan dc Or inoco c n San O a b r i c l , aan de D.io Negro . 
D i l is c i ie i ' i 12.50 m lang . V a n u i t ' zee z i j n heide | ikml-sen, 
b i j g(;woon l a a g w a t e r , m e t sehe]ien m e t 3,00 lu d i epgang 
te i i c r c i k e n . De er tussen gfclcgen v a a r w e g b i e d t 1,,S0 m 
d iepgang , b e l n i v c b i j laag wa te r . De k a a r t g e e f t op 
4 pkmt.scn (a i n de, Or inoco cn 1 i n (h; ï t i o Negro) s t r o o m 
ve r sne l l i ngen ( , , i a ] ) ids" ) aan. 

Tn dc v e r s n e l l i n g v a n A t u i e s d a a l t be t w a t e r , o\-cr cen 
a f s t a n d v a n H k m , 17 m m e t een ma.vimale snelheid v a n 
f ü k m ])er uu r en i u d ie v a n Mai |nn 'cs , l ang (ï'/, k.m, Iconi t 
zelfs een snelheid v a n 30 k m per uu r v o o r . 

Z u l k e s t roomver sne l l i ngen w a r e n t e m a c h t i g v o o r de be
staande sc i ieepvaar t en moes t deze h i e r haar l a d i n g aan 
een l a n d t r a n s i i o r t a f s taan . T e r v e r v a n g i n g v a n een p r i m i t i e f 
j i a d , hee f t , i n 1928, de Venc-zolaanse r ege r ing h ie r , o\-cr 
0.5 k m lengte , een smalle doch goed getraceerde cn ve rha rde 
r i j w e g aangelegd. De cr b i j bchore i ide ovc r l aa ihs t a t i cms v a n 
w-ater- i n l a n d - t r a n s p o r t v . v . z i j n echter j i r i m i t i c f gebleven. 

O p dc derde Or iuoco-d . rempcl , d ie v a n Kanta Daihara. , is 
de m a x i m a l e snelheid n i e t meer d a n 8 k m per uur , echter 
i n een vaargeul v a n slechts l o m breedte . l i c z c n i o e i l i j l d i e i d 
w-ordt door de beslaande scheepvaar t gcaceci i teci 'd . De San 
Cabr i e l -ve r sne l l i ng ce lder ( i n do K i o Negro) , \vaar in een 
m a x . V v a n 17 k m p é r u u r k-aii ('iptred.cn, w o r d t door he t 
thans bestaande t r a n s p o r t on tgaan , (hun- daar g e b r u i k te 
m a k e n v a n een 3 k m lange l andweg . 

I n dc jongste we re ldoo r log kreeg dc s t reek r o n d o m het 
„ C a s i ( | u i a r e Cana l " , door Imar r i j k d o m aan w i l d e rul 'dier , 
v o o r de U . S . A . e x t r a belang en op hot l i c s t aan v a n een 
goede schee i )vaa r twcgb iunen -do (n 'van de O r i n o e o - m o n d i n g 
naar d ie v a n de Amazone , al was d ie d a n ook 4.700 k m lang , 
w e r d p r i j s gesteld, m e t het oog op d u i k b o o t - b e d r e i g i n g der 
zeekusten. H e t is een b l i j k v a n groot.sc o p v a l l i n g c n i n z.-ike 
dc o o r l o g v o e r i n g , dat dc U .S .A. h i e i dege l i j k voor l io re ide i id 
w e r k h e e f t gedaan. Za deden, in 1943, een u i tgebre ide 
hydro log i sche ' en technische o p n e m i n g v e r r i c h t e n , v a n 
P u e r t o A y a c u c h o l o l San G a b r i e l . D a a r v o o r w e r d ecu ex
p e d i t i e u i t g e i u s t , w a a r a a n v c i b o n d e n wa ren ; 9 ingenieurs , 
1 geoloog en 1 medicus . M e n t r o f , u i t e r a a r d , n i e t veel reeds 
verzau iek lc gegevens aau . E r waren dagel i jkse a f l - j z i i i g c n 
v a n ])ei lschalen l e ; iManaos, San G a b r i e l , C u i d a d B o l i v a r 
en P u c r l o A y a c u c h o , gcdu rc iu l c resp, 4 1 , 10, 9 en 4 j a r e n . 
O o k kreeg m e n de b e s c h i k k i n g over enkele series r egenva l -
w a a r n e m i n g e n . N a ( k i t , \ ' an u i t de l u c h t , ecu o v c r z i e h k s k a o r l 

1.1. :.. ,1 Ir. A.^ i , i . i .n ,d , .n Dolo 'unr i 
J^Ol l O l i l J V t , 1,-1 y^lf «AI - i . j / i w . . ^ : , , . .., A.. ^.v, -

en M a a r t (er was t o e n laag w a t e r ) geme teu en t e r ])!aatse 
onderzoch t . Daarna is een v i e r v o u d i g j i l a n u i t g e w e r k t . 

D e volledige oploss ing (kosten .S 91.000,000) v o o r z i e t i n 

f''i),;, ) , Loo j i van do Ainiizono- cn Oriuoeo-rivioron, 
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§ 1. I n l e i d i n g . 

Zoals steeds i n het k o l l e g e b73B wordt ook h i e r n a de v o o r t p l a n t i n g van 

lange golven i n open l e i d i n g e n beschouwd, die i n voldoende mate wordt be

schreven door de volgende 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 : 

/ 1 ̂  ^ ~ ™L M . 1 n In 4- 2b ^ 8h 
9x " gA 8t ' + ^ Q i t 

Voor de a f l e i d i n g van deze b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ( 1 ) en continuïteitsverge

l i j k i n g ( 2 ) en voor de d a a r b i j gemaakte v e r o n d e r s t e l l i n g e n kan h i e r worden 

verwezen naar het k o l l e g e - d i k t a a t bJSA. 

De o n a f h a n k e l i j k v a r i a b e l e n h en Q z i j n kontinue en d i f f e r e n t i e e r b a r e f u n k t i e s 

van X en t : h ( x 5 t ) en Q ( x , t ) . I n de v e r g e l i j k i n g e n komen de grootheden A, 
•1 

en a^ en b voor, die maken dat de faktoren z o a l s ^ n i e t konstant z i j n doch 

variëren met x en t . 

De termen i n de v e r g e l i j k i n g e n z i j n d u i d e l i j k n i e t l i n e a i r , waardoor het op

l o s s e n van de v e r g e l i j k i n g e n wordt b e m o e i l i j k t . Tegenwoordig h e e f t men de 

m o g e l i j k h e i d om grote computers i n te schakelen voor het v e r r i c h t e n van ge

weldige hoeveelheden rekenwerk. Dat i s de reden dat men thans met v e e l sukses 

nimerieke oplossingsmethoden voor deze (en andere) problemen t o e p a s t , waar

b i j een grote nauwkeurigheid kan worden b e r e i k t . 

Omdat de v a r i a t i e van a l l e grootheden, over een groot a a n t a l tijdstP-ppen, 

nauwkeurig kan worden meegenomen z a l het n i e t - l i n e a i r e k a r a k t e r van de D.V.n. 

i n de oplossingen v o l l e d i g t o t z i j n r e c h t kunnen komen. 

I n het k o l l e g e bT3B vrordt een toetsprobleem min of meer c e n t r a a l g e s t e l d , 

waardoor gemakkelijker een o v e r z i c h t over de v e r s c h i l l e n d e oplossingsme

thoden kan worden verkregen. 

Het schema van dat toetsprobleem i s samen met een x/t-diagram weergegeven 

op een na b l z . '-j volgende b i j l a g e . 

I n het volgende xrordt e e r s t het p r i n c i p e van de i n de paragrafen 2 t/m k be 

schreven differentiemethoden k o r t aangegeven. De d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g e n 

gelden i n e l k punt van het x/t-diagrara. De o p l o s s i n g h ( x , t ) , Q ( x , t ) moet i n 

e l k punt ( x , t ) aan deze v e r g e l i j k i n g e n voldoen. Een o p l o s s i n g wordt verder 

bepaald door: 

•- begin voorwaarden hCxpO) en Q(X,0) en 

- randvoorwaarden 

I n het e e r s t e k o l l e g e z i j n de v e r s c h i l l e n d e mogelijke oplossingsmethoden 

naast e l k a a r g e s t e l d , teneinde een o v e r z i c h t over het gehele vak t e geven. 



D a a r b i j bleek reeds dat men b i j differentie-methoden s l e c h t s werkt met een 

beperkt a a n t a l d i s k r e t e punten vr.n de oplossingen h ( x , t ) en Q ( x , t ) . 

Men kan i n het x/t-diagram een roosterwerk denken. I n het volgende gaat 

het om waarden van de f u n k t i e s h en Q behorende b i j ptinten van een derge

l i j k roostervrerk. 

I n de v e r g e l i j k i n g e n ( l ) en ( 2 ) komen partiële a f g e l e i d e n voor z o a l s : 

Ih. 9h 

9x ' 3t 

Deze partiële a f g e l e i d en kunnen worden benaderd door een d i f f e r e n t i e ¬

quotiënt. A l s we b.v. beschouwen dan i s de d e f i n i t i e voor d i t d i f f e 

rentiaal-quotiënt op een bepaald t i j d s t i p i n een punt x; 

f^s 3 h ( x , t ) _ -,. h(x + A x , t ) - h ( x , t ) 
^3; 9 - -Lim. Ax 

Ax->0 

I n het volgende worden nu een a a n t a l punten van het x/t-diagram beschouwd 

op een bepaald t i j d s t i p t en op afstanden Ax van e l k a a r v e r w i j d e r d i n 

de x - r i c h t i n g . 
|<,,. Ax Ax 

I j I . t i j d s t i p . ti_ _ 

i h ) 

x-Ax X X-+-AX 

Eenvoudigheidshalve wordt het t i j d s t i p t verder n i e t aangegeven: 

We kunnen s c h r i j v e n : 

3h(x) h(x+Ax)-h(x) 

Deze u i t d r u k k i n g wordt een VOORWAARTSE d i f f e rentie-benade r i n s van 

i n het punt ( x , t ) genoemd, Verge.lijken we (h) met ( s ) dan i s het z i n v o l om 

na t e gaan hoe groot de fout i s , die men b i j een eindige Ax kan maken. 

Het i s mogelijk om de waarde van h i n het punt (x+Ax) u i t t e drukken met 

behulp van een reeks volgens T a y l o r : 

/ N , 9h , Ax^ 3^h(x) ^ Ax^ i ? h ( x ) _ , 
h(x+Ax) = h ( x ) + Ax — t- — j - ^ + + 

A l s we nu de benadering volgens {k) v e r g e l i j k e n met deze reeks dan vinden 

we de volgende u i t d r u k k i n g voor de " f o u t " : 

, . Ax 3 \ ( x ) ^ Ax2 3_\ 

Met deze u i t d r u k k i n g ( 5 ) hebben we een indrulc van de nauwkeurigheid van 

een voorwaartse d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g volgens { k ) . 

2U5.-



Men kan ~~ i n het pimt x van bovenstaande f i g u u r ook op een andere w i j z e 
oX 

benaderen: 

8h(X) h(x-t-Ax) - h(x-Ax) 

•9x 2Ax 
9h . 

Deze u i t d r u k k i n g ( 6 ) wordt een CEMTRALE d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g van — m 

punt X genoemd. 
Het i s z i n v o l om ook de nauwkeurigheid van deze benadering na t e gaan. 

Men kan twee reeksen volgens T a y l o r van e l k a a r a f t r e k k e n : 

/ A N w N A 9h(x) ^ Ax2 32h(x) ^ A £ 9^h(x) . 
h(x+Ax) = h ( x ) + Ax — + - g r + ^ â -̂  ^ 

^ 2, / \ A ..'^ 3 . X s , 9h(x) ̂  Ax2 a^hU) Ajc3 9 f h(x). 
h(x-Ax) = h ( x ) - Ax 3^ + — g ^ J T " 3; 

T ~ T T ~ T T ^ A " " I h f x ) . 2Ax"3 93h(x) 
h(x+Ax) - h (x-Ax) = 2 A x ^ - -^^^ + 

A l s we de daardoor verkregen uitdrulcking v e r g e l i j k e n met (U) en (5) dan kun

nen we de volgende k o n k l u s i e s trekken 1 

tDe " f o u t " , die b i j een c e n t r a l e d i f f e r e n t i e benadering wordt gemaakt kan 

worden ui t g e d r u k t a l s v o l g t : 

,'iAx^ 9 \ ( x ) ^ 

9,* 31 9x3 • 

=rln het algemeen z a l dus een c e n t r a l e d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g "een orde be

t e r z i j n " dan een voorwaartse d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g . 

E r wordt ook nog wel eens gebruik gömaakt van een derde mo g e l i j k h e i d een 

ACHTERWAARTSE d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g g e s t e l d wordt dan: 

9h(x) r\j h ( x ) -' h(x—Ax)^ 
— 0) 

9x " Ax 

Het z a l na het voorgaande d u i d e l i j k z i j n dat ook b i j deze benadering een 

ui t d r u k k i n g voor de fout kan worden verkregen, die overeenkomt met (5 ) -

A l s we terugkeren naar de D.V.n. ( I ) en ( 2 ) dan kan men ook de andere 

d i f f e r e n t i aal-quotiënten vervangen door differentie-quotiënten. 

A l s we steeds c e n t r a l e d i f f e r e n t i e-benade r i ngen k i e z e n , dan kunnen we 

achtereenvolge^ó7'^5w7~een of ander punt ( x , t ) i n het x/t-diagram s c h r i j v e n ; 

8 h ( x , t ) h ( x , t -i-At) - h ( x . t - A t ) 

9t ~ 2At 

9Q(x,t) _ Q.(x+Ax,t) - Q.(x-Ax,t) 

9x " 2Ax 



(10) 

( 1 1 ) 

3 h ( x , t ) _ h(x+Ax,t) - h(x - A X v f a ) 
3x " 2Ax 

3Q(x,t) _ Q,(x,t-i-At) - Q(x,t-At) 

3t ~ 2At 

Het doel i s m om a l l e differentiaal-quotiënten u i t de v e r g e l i j k i n g e n t e 

vervangen en t e g e l i j k e r t i j d voor de andere grootheden, die i n de v e r g e l i j 

kingen voorkomen, konkrete waarden i n t e voeren. D a a r h i j wordt voor een 

bepaalde v e r g e l i j k i n g een bepaald punt gekozen a l s .lucentraal „pjjnt!!. «iet 

daarom heen een a a n t a l punten van het roosterwerk. 

Het p r i n c i p e van v e r s c h i l l e n d e mogelijke benaderingswijzen kan eenvoudig 

worden aangegeven m.b.v. het nevenstaande x/t-diagram ( z i e TClgende pa

g i n a ) door a l l e e n de continuïteitsvergelijking ( 2 ) t e beschouwen: 

3x ~ " ° 3t 

We k i e z e n een c e n t r a a l punt ( 6 , ^ ) (d.w.z. x = 6 A X en t 

voor dat punt een d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g op. 

5At) en s t e l l e n 

3Q Q.(T,3)-Q('3,5) 
Voor ^ 'lunnen we s c h r i j v e n ^ ^ r -

. U . h ( 6 j f e i ( 6 , ! i ) 
Voor r ~ kunnen we s c h r i j v e n 

O t 
2At 

De grootheid b wordt bepaald i n het punt ( 6 , 5 ) . 

I n het punt (6 ,5) kan i n de p l a a t s 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 ( 2 ) 

de volgende d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g worden geschreven: 

( 1 2 ) - = b (6 ,5) 
2Ax 

+x ^ 

h (6 .6 ) - h ( 6,ii) 
2At 

6.k 

1 

6 ^ 

1 

6,6 

Ax Ax 

5,5 i -

At 

At 

De v e r g e l i j k i n g ( 1 2 ) i s een l i n e a i r e algebraïsche v e r g e l i j k i n g . B i j h e t 

oplossen van d e r g e l i j k e v e r g e l i j k i n g e n staan ons v e r s c h i l l e n d e mogelijk¬

heden ten d i e n s t e . 
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Het gaat e r om, uitgaande van bekende waarden van h en Q op een a a n t a l t i j d 

s t i p p e n , NIEUWE waarden voor h en/of Q t e berekenen. 

V e r o n d e r s t e l t men nu dat i n de punten ( T , 5 ) . ( 5 , 5 ) , (6,1+) en (6 ,5) cle be

nodigde funktiewaarden bekend z i j n , dan kan met v e r g e l i j k i n g ( 1 2 ) de waarde 

voor h( 6 , 6) bepaald .worden. 

U i t v e r g e l i j k i n g (12) kan men een__nog onbekende waarde op een At hoger ge

legen t i j d s n i v e a u e x p l i c i e t uitdriUiken. 

I n d i e n men u i t s l u i t e n d gebruik maakt van d e r g e l i j k e e x p l i c i e t e uitdrukkingen 

dan spreekt men van een EXPLICIETE differentje^imethgde^ 

Om het v e r s c h i l t u s s e n een e x p l i c i e t e e n ^ e n ^ m B l i c j e - t e d i f f e r e n t i ^ r m e t h g ^ 

d u i d e l i j k t e malcen wordt nogmaals de continuïteitsvergelijking beschouwd. 

Voor 1 ^ i n het punt (3,9) kan men b i j v o o r b e e l d s c h r i j v e n : 

Q(U.8) - Q.(2.8) 4. Q.(U,10) - Q(2,10) 
2 K 2Ax 

Voor ^ i n (3,9) kan men s c h r i j v e n : 
o t 

h ( 2 J 0 ) - h(2 , 8 ) + h(H,10) - J i l i u S j . 
2 K 2At 

De grootheid b wordt voor het punt (3,9) bepaald. 

Met bovenstaande differentie-quotiënten kan de volgende d i f f e r e n t i e 

v e r g e l i j k i n g worden opgesteld: 

o ( h . s ) - Q.(2>8) H- Q i k y o ) - Q(2 , . io ) ^ 5) i 2 i A . m l _ = j ^ ^ Q ) ^ h { h y o ) M ^ M 

^ ^ )4Ax ' 

+x 
i i ,8 2,8 

'-'1 
ü.,.9... 

At 

±.. 

+t 
_A2C. 

At 
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V e r o n d e r s t e l t men nu dat de benodigde funktie-waarden i n de punten ( 2 , 8 ) , 

(lt,8) en (3,9) bekend z i j n dan b l i j k e n i n de v e r g e l i j k i n g (13) ^..onbekenden 

voor t e komen: 

Q(lt,10), Q(2,10), h i k y o ) en h ( 2 , 1 0 ) . 

U i t de v e r g e l i j k i n g (13) v o l g t een i m p l i c i e t e uitdrulcking met k onbekenden. 

Ind i e n men gebruik maakt van d e r g e l i j k e v e r g e l i j k i n g e n spreekt men van 

een IMPLICIETE differentie-methode. 

Onder de v e r g e l i j k i n g e n (12) en (13) en i n het x/t-diagram i s het k a r a k t e r 

van de d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g symbolisch weergegeven: 

h 

Q - Q re s p . 

ra h 

Men g e b r u i k t voor een d e r g e l i j k symbool de suggestieve naam REKEWMOLECUUL. 

B i j het bespreken van de v e r s c h i l l e n d e methoden kan van d e r g e l i j k e symbo

l e n z i n v o l gebruik worden gemaakt. D a a r b i j z a l u i t e r a a r d ook de bewegings

v e r g e l i j k i n g ( 1 ) i n de beschouidngen worden betrokken. Het voorgaande 

was v o o r a l bedoeld om op o v e r z i c h t e l i j k e w i j z e aaji te geven dan men b i j 

het o p s t e l l e n van d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g e n twee p r i n c i p i e e l v e r s c h i l l e n d e 

mogelijkheden h e e f t . 

I n de volgende paragrafen z a l b l i j k e n dat de keuze t u s s e n een e x p l i c i e t e 

of een i m p l i c i e t e methode nogal b e l a n g r i j k i s . Met name voor de o r g a n i s a t i e 

en de u i t v o e r i n g van de berekeningsmethode i s deze keuze van groot belang. 

Behalve de bovengenoemde rekenmoleculen, z i j n zowel b i j een i j f f i l i c i e t e . 

a l s b i j een e x p l i c i e t e differentie-methode v e r s c h i l l e n d e andere reken-

moleculen denkbaar. 

2U5.-



§2. E x p l i c i e t e differentie-methoden. 

I n b e g i n s e l bestaan e r voor een e x p l i c i e t e methode v e r s c h i l l e n d e 

mogelijkheden. I n het volgende wordt a l l e e n gesproken over c e n t r a l e 

di f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g e n . 

Zoals we reeds i n §1 hebben gezien kan men de continuïteitsvergelijking 

door een d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g vervangen, d i e de gedaante h e e f t van 

v e r g e l i j k i n g ( 1 2 ) . 

A l s men gebruik maakt van de n o t a t i e s i n de onderstaande f i g u u r dan kan 

men algemeen s c h r i j v e n voor een c e n t r a a l punt (m,n): 

(13) 
2Ax 

= - b • 
m 

n+1 , n-1 
h - h 
m m 

2At 

n-1 

RANDVOOR

WAARDEN b.v. 

V 2 ( * ^ n 

gegeven 

n+1 

n+2 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

^ r 

1 
1 

1 
1 
1 
! 

<i 

1 
1 
1 

L, r 

RANDVOORWAARDE 

b.v. C ^ ^ 3 ( t ) 

gegeven. 

t 

Zoals ook het rekenmolecuul i n de f i g u u r aangeeft i s met v e r g e l i j k i n g ( 1 3 ) 

een nieuwe waarde voor h op de p l a a t s x = mAx en op het t i j d s t i p 

t = (n+1)At t e berekenen. 

Voor het o p s t e l l e n van een d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g voor de bewegings

v e r g e l i j k i n g kunnen we b.v. het punt {(m+l)Ax , (nH-l)At} k i e z e n 

a l s het c e n t r a l e punt. 

21+5.-
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We kunnen dan s c h r i j v e n : 

n+1 
\i+2 h' 

n+1 

m 

2Ax 
m 
n+1 

m+l 
m̂+1 %+1 

2At 

n+1 ^n+2 -n 

V l V l V l 
+ h 

n+1 

'm+1 

, n+^ , n-,^ , n+S^ , n-•/ 

\ ^ \ V 2 ^ V 2 
1+At 

I n deze v e r g e l i j k i n g e n z i j n i n verhand met de o v e r z i c h t e l i j k h e i d de f a k 

toren m, y en h^ingevoerd. Deze faktoren worden steeds bepaald voor waar

den van h i n het c e n t r a l e punt. 

Met v e r g e l i j k i n g (l!+) kan een nieuwe waarde voor Q op de p l a a t s 

X = (m+l)Ax en op het t i j d s t i p t = (n+2)At worden berekend. 

Opm. 1. I n d i e n men de z.g. B e r n o u l l i - t e r m zou verwaarlozen, dan v o l g t 
n+2 

u i t ( lU) een eenvoudiger e x p l i c i e t e uitdrulckmg voor Qj^^.,-

Men kan ook overwegen om de waarde van Q in de " B e r n o u l l i -

term" t e bepalen i n het "oude" punt. 

2. .Odkin de weerstandsterm zou men i.p.v. 

Q̂_̂.̂  kunnen s c h r i j v e n Q̂ _̂ .j 
'm+1 

D i t b l i j k t e c h t e r i n verband met de s t a b i l i t e i t van het reken

proces wat minder a a n t r e k k e l i j k t e z i j n . 

De h i e r besproken e x p l i c i e t e methode maakt het mogelijk om b e u r t e l i n g s 

een nieuwe h en een nieuwe Q ONAFHANKELIJK t e berekenen. D a a r b i j b l i j 

ken de pvinten waarin re s p . de h's en de Q's z i j n g e d e f i n i e e r d t e 

VERSPRINGEN. 

h h h 

Q Q Q 

h h h 

Q Q Q 

h h h 

Q Q Q 

Voor het v e r k r i j g e n van een o p l o s s i n g z i j n BEGINVOORWAARDEN en 

RANDVOORWAARDEN nodig. 

2U5.-



-9 -

B i j het toetsprobleem i s langs de ene rand h gegeven voor a l l e waarden 

van t , t e r w i j l langs de andere rand Q gegeven i s . 

Omdat de punten met h's en Q's ten opzichte van e l k a a r v e r s p r i n g e n , 

d i e n t men b i j het d i s c r e t i s e r e n i n de x - r i c h t i n g rekening t e houden met 

de randvoorwaarden. 

Om de berekening op een bepaald t i j d s t i p t - t ^ t e kunnen s t a r t e n moet 

men beschikken over: 

- a l l e waarden voor h op dat t i j d s t i p t^-, 

- de waarden voor Q op het t i j d s t i p t ^ + i ^ t . 

Omdat men meestal n i e t over deze waarden b e s c h i k t wordt een of andere 

s c h a t t i n g gemaakt. De fouten t.g.v. de ingevoerde s c h a t t i n g e n voor de 

beginvoorwaarden dempen m t i n de t i j d t.g.v. de weerstand (IWSPEEL-PERIODE), 

Aan het toepassen van een e x p l i c i e t e differentie-methode gebaseerd op het 

hierboven besproken p r i n c i p e wordt een apart k o l l e g e gewijd. 

Voor nadere gegevens wordt verwezen naar dat k o l l e g e en het s t e n c i l dat 

d a a r b i j wordt u i t g e r e i k t : 

" E x p l i c i e t e (Leap f r o g ) Methode, programma C H E R I E " . 

I n d i t d i k t a a t wordt verder aandacht besteed aan een i m p l i c i e t e 

d ifferentie-methode, d i e i s ontwikkeld b i j de Waterloopkundige A f d e l i n g 

van de D e l t a d i e n s t van de R i j k s w a t e r s t a a t . 

§3 I m p l i c i e t e differentie-methoden. 

E v e n a l s b i j de e x p l i c i e t e differentie-methoden kunnen ook b i j i j ^ i c i e t e 

differentie-methoden v e r s c h i l l e n d e d i f f e r e n t i e - s c h e m a ' s worden ge b r u i k t . 

Een o v e r z i c h t van v e r s c h i l l e n d e mogelijkheden v i n d t men i n de püblikatie: 

" T i d a l computations f o r r i v e r s , c o a s t a l areas and s e a s " , Dr. J . J . Dronkers, 

Proceedings of the American S o c i e t y of C i v i l E n g i n e e r s , J o u r n a l of the 

H y d r a u l i c s D i v i s i o n , j a n u a r i 1969-

I n het volgende z a l worden uitgegaan van het i n dat a r t i k e l voorkomende 

z.g. 3e i m p l i c i e t e schema. Het b i j z o n d e r e van dat i m p l i c i e t e schema i s 

dat h en Q op dezelfde p l a a t s berekend worden. 

Een gevolg h i e r v a n i s dat de lengte van v e r s c h i l l e n d e op e l k a a r a a n s l u i t e n d e 

vakken nogal w i l l e k e u r i g kan variëren. D i t i s een voordeel, omdat daardoor 

een grotere v r i j h e i d b e s t a a t b i j het schematiseren van r i v i e r g e d e e l t e n met 

s t e r k variërende d w a r s p r o f i e l e n . 

21+5.-



op een s p l i t s i n g s p u n t waar n r i v i e r t a k k e n samen komen moet b i j het h i e r 

besproken schema op het s p l i t s i n g s p i m t voldaan worden aan de voorwaarden: 

i - n 
i l l ^ i ^ ° 

en h,j = hg = h^ = = h 

Uitgegaan wordt van de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g en de continuïteitsvergelijking 

i n de volgende gedaanten; 

I . ) 9 h ( x , t ) „ 1_ 3Q(x,t) 

^ ' ̂  9x ~ " gA. 3t C2A2S 
2Q i Q 
, S A ^ 9x 

( 2 ) 
9Q(x,t) ^ 9 h ( x , t ) 

9x ~ ^ 9t 

Beschouwd wordt weer een onvertakte r i v i e r (een t a l i u i t een netwerk). 

I n onderstaande f i g u u r i s een rekenmolu.cuiil voor het h i e r t e bespreken 

schema aangegeven. 

h , h 
vak i vak 1 

h 
m ^ vak m 

h 

m 

t 

1 V/ 
t+At h' 

Q' 
rr 

A 

m-1 

-1 f 

t+2At 

t+3At 

+t 

Voor een w i l l e k e u r i g vak m kan voor de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g ( 1 ) i n het 

door een k r u i s j e aangegeven punt vrorden geschreven: 

l O ) 9 h ( x , t 'i-At) _ 1 9Q(x>t+At) | Q(x,t+At) | Q(X,t+At) 

^ ' 9x ~ " gA(x,t+At) 9t ' " C2A2( X ,t+At )aj,(x,t+At) 

2Q(X ,t+At) 9Q(x,t+At) 

gA2(x,t+At) 9x 

I n d i e n deze v e r g e l i j k i n g over het vak m wordt geïntegreerd: 

(U) 

,m ,m 
9h(x,t+At) 

9 x 
dx = 

m-1 

gA(x5t+At) 

V l 

9Q(x,t+At) 

9t 
dx + 

X X 

m m 

( Q(x.t+At) Q(x,t+At) f 2Q(x,t+At) bQ(x,t+At) 

C2A2(X,t+At)a„(x,t+At) " 1 gA^(x,t+At) 9x 
dx 

X 
m-l m-1 



A l s men nu de z.g. m i d d e l w a a r d e s t e l l i n g t o e p a s t wordt gevonden: 

h ( x ^ . t . 4 t ) - h ( x ^ , . t . A t ) . - ^ ^ ^ ^ , 

Een h o r i z o n t a a l s t r e e p j e boven een v a r i a b e l e duidt aan dat de gemiddelde 

waarde over het beschouwde vak moet worden genomen. Het d i f f e r e n t i a a l 

quotiënt i n de traagheidAerm wordt a l s v o l g t vervangen door een d i f f e r e n t i e 

quotiënt ; 

3'Q(x,t+At) _ {Q(x,„_i ,t+At) - Q(x,„..i,t)} + {Q(xTn,t+At) - Q(xni,t)} 

8t ~ 2At 

Wordt nu een v a r i a b e l e op een hoger t i j d s n i v e a u t+At, aangeduid door een 

accent en wordt de p l a a t s aangegeven met een index, dan gaat (5) na (6) 

over m: 

m m-1 

Axm ( ( Q ; ; - i + Q ; ) - ( Q m - 1 + Q r n ) 1 „ Axm | Q î-1+Qm | (Qgb-1-'-.0^1. . 

g A ^ I 2At J ( C ^ P T j Ê 5 

of na enige omwerking: 

De termen t u s s e n de accoladen worden nu tesamen aangeduid met 0̂ ^̂ . 

A l s men i n deze termen inderdaad waarden voor Q op het nieuwe t i j d ¬

s t i p neemt dan h e e f t men te maken met ingewikicelde n i e t - l i n e a i r e 

v e r g e l i j k i n g e n . Neemt men e c h t e r voor het bepalen van ct^ (bekende) 

waarden op het oude t i j d s t i p dan wordt v e r g e l i j k i n g (8) een l i n e a i r e 

v e r g e l i j k i n g . 

Opm.; Men kan na een e e r s t e berekening voor een bepaalde t i j d s t a p 

At, een tweede berekening u i t v o e r e n w a a r b i j wel met de NIEUWE 

waarden i n a wordt gerekend ( i t e r a t i e ) . Hierna wordt veronder-
m 

s t e l d dat d i t , gezien de k l e i n e t i j d s t a p , n i e t nodig i s . 
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G e d e f i n i e e r d wordt; 

(9) a = m 2At gH, 
m 

' k ï ^ n ^ i V i ^ S n i - ^ i i ^ ^ " V l ) 
Dl 

Vervolgens wordt b e s l o t e n de volgende f a k t o r eveneens met waarden op 

het oude t i j d s t i p t e bepalen; 

(10) 
AXn, 1 

m 2At gïl, 
m 

Voor verg. (8) kan dan worden geschreven; 

(11) h" - h' , + a Q ' " + a Q ; ' = f 3 
m m-1 m In m Tn-1 m 

Op overeenkomstige w i j z e wordt nu de continuïteitsvergelijking omge

werkt t o t een d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g . Hiervoor kan achtereenvolgens 

worden geschreven: 

= - b'Ax 
9h: 

'm 8t 
of 

IbAXm 3(h;; + hn,-1 ) 
2 9t 

of 

b"Ax, 
m 

hgi-hyn ^ iC-1 - hffl-i 
At 

of 

2At m m-1 2At m m-

Neem nu de coëfficiënt op het oude t i j d s t i p en noem 

(12) 
'm 2At 

en s t e l verder; 

(13) 

Voor de continuïteitsvergelijking kan dan worden geschreven; 

^iiv- 1 'mm ' m m-1 

21+5.-
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I n deze p a r a g r a a f z i j n twee d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g e n a f g e l e i d , d i e 

i n een algemene eenvoudige gedaante worden weergegeven door ( 1 1 ) 

en { ^ k ) . 

In deze v e r g e l i j k i n g e n komen de grootheden 01^^^ ,̂ 3^, Ŷ ^ en voor, 

di e steeds z i j n t e bepalen met r e s p . de uitdrukkingen ( 9 ) , ( 1 0 ) , ( 1 2 ) 

en ( 1 3 ) . 

I n het volgende z a l eenvoudigheidshalve met de v e r g e l i j k i n g e n (11 ) en 

{^k) verder worden gewerkt. 

2^5.-
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Eeu o n v e r t a k t g e d e e l t e v a n een r i v i e r z a l w orden g e s c h e r a a t i s e e r d t o t een be

p a a l d a a n t a l ( i ) v a k k e n met een b e p e r k t e l e n g t e , . V o o r e l k vak i s i n h e t v o o r 

gaande een s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n ( l l ) en ( l 4 ) a f g e l e i d . 

V o o r de a c h t e r e e n v o l g e n d e v a k k e n (m=!l t/m m^i) kunnen dus i s t e l v e r g e l i j k i n g ; ' 

w o r d e n o p g e s t e l d ; 

( 1 5 ) 

( 1 6 ) 

( 1 7 ) 

( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

( 2 0 ) 

( 2 1 ) 

( 2 2 ) 

K 

h' 

Of h' 
y m m 

h! 
1 

^h» 
X 3. 

m-1 

+ ƒ h' 

^ i ^ l 

i 1 - 1 

^1 

t 
I 

oé Q' 

-s- Q! 
1 

Q' 

i ^ i - l 

m 

O 
m 

v o o r v a k 1 

v o o r vak 2 

v o o r h e t m v a k 

v o o r h e t l a a t s t e vak 

De g e z o c h t e o p l o s s i n g v a n een p r o b l e e m w o r d t b e h a l v e d o o r h e t b o v e n s t a a n d e 

s t e l s e l v a n i maal 2 v e r g e l i j k i n g e n b e p a a l d d o o r s 

- b e g i n v o o r w a a r d e n en d o o r 

- r a n d v o o r w a a r d e n ^ 

V/at b e t r e f t de n o o d z a k e l i j k e r a n d v o o r w a a r d e n a a l i n h e t o n d e r s t a a n d e worden 

v e r o n d e r s t e l d d a t op Sén v a n b e i d e r a n d e n ( b i j v a k l ) h ( t ) en op de a n d e r e 

r a n d ( b i j v a k i ) de f u n k t i e Q ( t ) b e k e n d i s , 

I n h e t beschouwde g e v a l v a n een o n v e r t a k t e r i v i e r k a n v o o r a l l e t u s s e n g e 

l e g e n v a k g r e n a e n w o r d e n g e s t e l d s 

l i n k s r e c h t s 

^ l i n k s *^^rechts 

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

( i - l ) 2 -f ( 4 " 2 ) =i 2i„ Het i s dus m o g e l i j k om met de b o v e n s t a a n d e 2 i v e r g e 

l i j k i n g e n een o p l o s s i n g t e v i n d e n . 



A l s we nu gaan k i j k e n n a a r h e t l a a t s t e vak^ dus v o o r m^-i ^ dan g e e f t de 

u i t d r u k k i n g ( 2 6 ) een v e r g e l i j k i n g , w a a r i n v o o r k o m e n h ^ en Q| „ 

Z o a l s h i e r w o r d t v e r o n d e r s t e l d , , ? , i j n deze g r o o t h e d e n ( de v o o r a l l e w a a r d e n 

v a n t bekende r a n d v o o r w a a r d e n ) gegeven^ 

Het i s dan dus m o g e l i j k om hl t e b e p a l e n ^ 

Omdat nu a l l e g r o o t h e d e n i n h e t r e c h t e r l i d v a n de u i t d r u k k i n g ( 2 5 ) bekend 

z i j n , k u n n e n x/e v e r v o l g e n s Q| i'"^be-palen 

/ \ e 

A l s we d a a r n a de u i t d r u k k i n g e n v o o r h e t ( i ~ l ) v a k beschouwen, kunnen we 

niet de gevonden w a a r d e n v o o r h! en Qj . a c h t e r e e n v o l g e n s h i en Qi ,., be¬

palen» Enz, En&„ 

Op deze w i j x e w o r d e n dus v o o r een n i e u w t i j d s t i p a l l e w a t e r s t a n d e n h* en 

a l l e d e b i e t e n Q' op de v e r s c h i l l e n d e v a k g r e n z e n bekend» 

U i t e r a a r d m o e t e n d a a r b i i s t e e d s de f a k t o r e n p , q , r „ a ,b . c en rl 

w o r d e n berekend» V o o r deze f a k t o r e n z u l l e n h i e r n a r e c u r r e n t e b e t r e k k i n g e n 

w o r d e n a f g e l e i d , , 

B i j de h i e r g e v o l g d e o p l o s s i n g s m e t h o d e w o r d t u i t g e g a a n v a n een bekende waarde 

op één d e r r a n d e n en d a a r b i j d o o r elj.minatie_eri^^^^B^^^^ ^ me fc b e h u l p v a n 

de twee v e " r g e l i j k i n g e n p e r v a k , n a a r de a n d e r e r a n d t o e g e w e r k t . 

D a a r n a w o r d t de op de r a n d gegeven waarde i n g e v o e r d j w a a r n a i n de t e g e n g e a t e l . 

de r i c h t i n g v a n v a k g r e n s n a a r v a k g r e n s w o r d t g e w e r k t . 

Aan d i t f a c e t d a n k t deze methode de naam " d o u b l e sweep methode"„ 

V o o r h e t a f l e i d e n v a n r e c u r r e n t e b e t r e k k i n g e n v o o r de f a k t o r e n u i t de v e r 

g e l i j k i n g e n ( 2 5 ) en ( 2 6 ) k e r e n we t e r u g n a a r de verg„ ( l 9 ) en ( 2 0 ) v o o r eea 

v a k met volgnummer m„ 

U i t v e r g . ( 1 9 ) v o l g t v o o r ^ : 

( 2 7 ) Q* , = J;» h' ,~ -L. h' " Q' + 
<x „1 ««'Hl » m 

U i t v e r g , ( 2 6 ) v o l g t v o o r h e t ( m - l ) * ' v a k s 

( 2 8 ) h« , - r , Q' . + c . h' + d , 
^ ' m~"l m-1 m-i m-x O m -1 

A l s we de u i t d r u k k i n g v o o r Q̂^ ^ ( 2 7 ) beschouwen dan v i n d e n we na h e t s u b s t i 

t u e r e n v a n de u i t d r u k k i n g ( 2 8 ) t 

r , c , d , h' /3 

h i e r u i t v o l g t 
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Door i n de v e r g e l i j k i n g ( 2 0 ) v o o r de g r o o t h e i d ^ de u i t d r u k k i n g ( 2 8 ) 

t e s u b s t i t u e r e n v i n d e n we ; 

H i e r u i t volgt. ? 

i - A ' . - i ^-/o'«..i 

S u b s t i t u t i e v a n de u i t d r u l d c i n g v o o r Q.̂__̂  v o l g o a s (^..S) l e v e r t ï 

Na e n i g e bewerkiüg v o l g t u i t b o v e n s t a a n d e b e t r c k J c i n g s 

Deze l a a t s t e u i t d r u l i k i n g v o o r moet n« i d e n t i e k a i j n s,an de 

r e e d s e e r d e r g e s t e l d e u i t d r u k k i n g ( 2 6 ) v o o r , 

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

a 

/ f f l i j i - i 

c 
• m m 

P 



q. « - 1 

— + O 

^ 1 

^ 1 

Be b e r e k e n i n g k a n n n dus g e s t a r t w o r d e n , 

f o o r m=l b l i j k e n de r e c u r r e n t e b e t r e k k i n g e n v o o r de f a k t o r e n u i t d r u k k i n g e : 

t e geven, d i e g e h e e l overeenkomen met de f a k t o r e n i n de v e r g e l i j k i n g e n 

( 2 3 ) ' en ( 2 4 ) , B i t i s een k o n t r o l e v o o r de j u i s t h e i d v a n de h i e r b o v e n a f g e 

l e i d e r e c u r r e n t e betrekkingen» 



2 2 

u i t d r u k k i n g e n ( 2 5 ) en ( 2 6 ) van i b l z , ,15; 

de u i t d r u k k i n g e n v o o r de v e r s c h i l l e n d e g r o o t h e d e n , d i e 

i n | 4 z i j n g e d e f i n i e e r d o 

r e c h t s - de w a a r d e n v o o r de v a k l e n g t e A X ; de s t r o o m v o e r e n d e 

b r e e d t e h^, de d i e p t e t . o . v , N.A.P. i^-^j^yy en de koëff. 

G v o o r de 5 v a k k e n , 

fiEÏÏ» "De b e r g e a d e b r e e d t e b i s v o o r de 5 v a k k e n gegeven a l a f u n k t i e van 

de w a t e r s t a n d h i n de vorm van eea t a b e l op de bijÜ&fi.Ê..»!'' 

"Omdat b i j h e t beschouwde p r o b l e e m s p r a k e i s v a n een o n v e r t a k t e r i 

v i e r b e s t a a n d e u i t 5 v a k k e n , z a l m a c h t e r e e n v o l g e n s de waarde 

i j 2 , 3 , 4 en 5 krijgen» 

B i j de x x i t v o e r i n g v a n dege b e r e k e n i n g e n i s de p o s i t i e v e x-as g e k o z e n i n 

de r i c h t i n g v a n de v l o e d s t r o o m d.w.s. v a n K r i m p e n ^/d Lek n a a r H a g e s t e i n 

B i j de e e r d e r b e s p r o k e n o p l o s s i n g e n was de p* s, x-as j u i s t i n de a n d e r e 

r i c h t i n g ( e b s t r o o m ) p o s i t i e f g e s t e l d ^ B i j he-, beschom/en v a n de r e s u l fcat 

moet h i e r m e e r e k e n i n g w o r d e n gehc uden. 

Op de b o v e n s t e h e l f t v a n de b i j l f . g e 2 S i i j n de r e s u l t a t e n v a n de v e r s c h i l 

l e n d e b e w e r k i n g e n w e e r g e g e v e n . 

•^•^^ 'AA^JAEÊ^AAÊI^I üijn v o o r de v a k k e n 1 t/m 5 v - r m e l d : 

de v a k l e n g t e ; 

de s t r o o m v o e r e n d e b r e e d t e b ; 
s, 

....... . ^ ^ ^ p , 

de w a t e r s t a n d e n op d t v a k g r e n z e n h ^ en v o o r t s 

h ; a , A a , C en b x ; 
gem * ' ' r ' 

de w a a r d e n v o o r h e t d e b i e t t.p/v., de v a k g r e n z e n Q ^ , t e r w i j l 

i n de o v e r i g e kolommen de xifaarden w o r d e n v e r m e l d , d i e v o o r 

de aangegeven g r o o t h e d e n k u n n e n w o r d e n berekend« 

De w a a r d e n v o o r h en Q z i j n de v m t e r s t a n r i e n en de d e b i e t e n on de v a k -
ra m̂ ^ 

g r e n z e n £E_h£t__£n ^ 3_J^ dus v o o r t s 5.-00 uur» 

I n de v o l g e n d e t a b e l z i j n e e r s t de wa ,rden v o o r de g r o o t h e d e n 

^m " ^ïR ' s ' ' ^ i * ^ ' '̂-̂  ^̂^̂  bekende g r o o t h e d e n kxxnnen 

w o r d e n b e r e k e n d ( z i e de d e s b e t r e f f e n e ^ u i t d r u k k i n g a n )„ 

V e r v o l g e n s w o r d e n de w a a r d e n v e r n i e l d , d i e k u n n e n w o r d e n b e r e k e n d v o o r 

de v e r s c h i l l e n d e koëfficienten u i t de e r g e l i j k i n g e n ( l ) en ( 2 ) , . 



Vooi" h e t l a a t s t e v a k (m 5) v i n d e n we v o o r de v e r g e l i j k i n g (2) de 

u i t d r u k k i n g : 

Q' e P J, h' 'i- Qi. -i- a_ h* -s- b_ 
4 ^ 5 5 « - 5 ^ 5 5 5 5 

w a a r u i t Q̂^ nu d i r e k t k a n w o r d e n b e r e k e n d . 

I n d i e n v e r v o l g e n s de v e r g e l i j k i n g (2) v o o r vak 4 w o r d t o p g e s t e l d : 

b.' r , Q; * c, h' + d, 4 4 4 4 O 4 j 

dan k a n nu de waarde v o o r h^ w o r d e n bepaald» 

Op deze w i j z e v o o r t g a a n d e kunnen a c h t e r e e n v o I g s w o r d e r b e r e k e n d ï 

en h ^ , en h^ , Q| en h j en t e n s l o t t e z i j n d e h e t d e b i e t 

aan de mond i n K r i m p e n ^ / d Lek, 

Z o a l s h i e r b o v e n k o r t i s b e s c h r e v e n kunnen de w a t e r s t a n d e n en de d e b i e t e i 

op de v a k g r e n z e n v/orden b e r e k e n d u i t g a a n d e v a n t 

« de bekende w a a r d e n op h e t oude t i j d s t i p ( t - 5«00 u u r ) 

de bekende r a n d v o o r v ; a a r d e n (Q^ en h^) 

I n d i e n deze b e r e k e n i n g e n nu v o o r e l k t i j d s t i p a c h t e r e e n v o l g e n s w o r d e n 

u i t g e v o e r d , dan v i n d t roen s t a p v o o r s t a p de g e z o c h t e o p l o s s i n g . 

Omdat de t i j d s t a p p e n A t b e t r e k k e l i j k k l e i n m o e t e n w o r d e n gekozen i s de 

t o t a l e h u e v e e l h e i d rekenv/erk g o o t , a o d a t men g . . b r u i k moet maken van 

een rekenmachine» Z o a l s r e e d s i s o p g e m e r k t b e s t a a n h i e r v o o r i n de p r a k -

t i j k c o m p u t e r - p r o g r a m m a ' s , 

De r e s u l t a t e n v a n de b o v e n b e d o e l d e ( m e t de hand u i t g e v o e r d e ) b e r e k e n i n g ! ' 

üijn i n g e t e k e n d op de bijjjè£fi.„i,» ^ ^ ^ i u i t z e t t e n v a n de w a a r d e n v o e r 

de d e b i e t e n i s r e k e n i n g gehouden met de g e k o z e n p o s i t i e v e x - r i c h t i n g . 

V e r g e l i j k t men de r e s u l t a t e n met de r e e d s e e r d e r v e r k r e g e n r e s u l t a t e n 

v o l g e n s de z»g, E x a k t e Methode 5 dan b l i j k t e r een goede o v e r e e n k o m s t 

t e b e s t a a n . Omdat de BEGimaiORWAAEBEN k e n n e l i j k v r i j " e x a k t " bekend 

w a r e n , i s e r geen .^sprake V P U een z,g^ ÏNSPEEL-VERSCIIÏJNSEL» 

m a a r t 1972 



EXPLICIETE (LEAPFROG) METHODE 

prograjsraa CHERIE 

(2 ) 

( 3 ) 

ik) 

I n d i t hoofdstuk wordt u i t g e g a a n van de l a n g e - g o l f v e r g e l i j k i n g 

A '̂ 9 t 
w a a r i n de t e r m ~~ Q. i s verwaa.rloosd, zo d a t : 

§ 1. D i s c r e t i s e r e n i n . x - r i c h t i n g 

E e r s t w o r d t de d i s c r e t i s e r i n g i n x - r i c h t i n g toekeken; h e t v a l t op 

dat i n de v e r g e l i j k i n g w a a r i n 9Q/3t voorkcwttt» h naar x w o r d t g e d i f f e 

r e n t i e e r d en i n de v e r g e l i j k i n g wa.arin 3h/3t v o o rkomt, a l l e e n 9Q/8x 

voorkotat. Men kan de a f g e l e i d e n naar x, z o a l s hekend5 a l d u s v o o r s t e l l e n : 

liOiit-A -^-^ S ^Ai AA.:::AAAIS 

S u b s t i t u t i e h i e r v a n i n de y e r g e ? l i j k i n g e n ( l ) en (2) g e e f t : 

riir 

Onze partiële d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n ( 1) en ( 2 ) z i j n hiermee omgeze 

i n s t e l s e l s van gevrone differen.tia.a.1 v e r g e l i j k i n g e n ; ?,ij s t e l l e n v o o r de 

v e r a n d e r i n g van de t o e s t a n d i n een i>unt onder i n v l o e d van de t o e s t a n d i n 

n a b u r i g e p u n t e n . B i j deze v e r g e l i j k i n g e n b e h o o r t een s c h e r a a t i s a t i e waar 

b i j h en Q i n ve^rschjJJjïud-e pun.ten worden berekend. De h-punten kan men 

beschouwen a l s vakgrenzen., en. de Q.-pujiten a l s middens van valtke n , Wieni'/e 

waa.rden van h worden berekend met de g e d i s c r e t i s e e r d e c o n t i n u i t e i t s v e r g . 

( 6 ) en van Q met de g e d i s c r e t i s e e r d e bewegingsverg. ( 5 ) ' 

h-~punr,en 

Q-punten 
F i g -



2 

Nu komt de v r a a g op^ hoe men i n d i t scheraa, een s p l i t s i n g s p u n t moet 

behandelen.Het s p l i t s i n g s p u n t aou men kvrnnen l a t e n samenvallen met 

een Q-pxmt, maar dan komt men i r m o e i l i j k h e d e n , went men kan i n een 

s p l i t s i n g s p t m t n i e t éên Q definiëren; met b kan d a t w e l ^ en daaa-om 

l e g t men b i j de s c h e m a t i s a t i e h-p-nten in de s p l i t s i n g s p u n t e n ; i n 

f e i t e i s d i t eên van de e e r s t e d i n g e n d i e men b i j de s c h e m a t i s a t i e 

moet doen. 

V e r g e l i j k i n g ( 5 ) kmuien we dan gewoon b l i j v e n gebruiken,, w a a r b i j een 

Q-punt steeds midden t u s s e n twee h~punten i n l i g t . V e r g e l i j k i n g ( 6 ) 

IS i n deze vor-m i n een knooppunt n i e t zonder meer bruikbaa^r. H e r s c h r i j f 

( 6 ) n u t o t 

e r ) ^ ±^.^- ) Q.A.-tn,^}^^^(kAA..M 

F y s i s c h kunnen we deze v e r g e l i j k i n g e e n voudig i n t e r p r e t e r e n ^ a l s h h e t 

r e p r e s e n t a t i e v e p e i l van een vak m̂ et kombergingsoppervlaJt 2b.Ax i s , 

Q(x-Ax,t) h e t instrromende d e b i e t , en Q(x-i-Ax,t) h e t u i t s t r o m e n d e d e b i e t , 

dan i s dh/Z'c ^P. r e s u l t e r e n d e w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g . D i t p r i n c i p e i s 

g e m a k k e l i j k t e g e n e r a l i s e r e n . M s we de Q naar een knooppunt t o e p o s i 

t i e f ste]J.en5 en a l s we met B h e t bergend o p p e r v l a k ( z i e f i g . 2 en 3) 

behorende b i j h e t knooppunt aanduiden, dan g e l d t ; 

(8) , i t 

V"\ 

' I 

• 1 ^ 

j . 

w y 

^ - s A 

< — \ \ f -

I n p l a a t s van, over Q - i J u n t e n kunnen we b e t o r o v e r (middens van) 

t a k k e n s p r e k e n , omdat een Q-punt a l t i j d t u s s e n U-ree h - p i m t e n l i g t , 

¥e kujanen dan zeggen d a t een t a k twee h-punten v e r b i n d t . De h-punten 

z u l l e n we vaak knooppunten noemen, ook a l i s h e t a a j i t a l t o k k e n d a t 

i n h e t laiooppunt tesamen komt, s l e c h t s twee. De Itnooppunten en talcken 

vormen s^aaien een n e t v r e r k ; de e e n v o u d i g s t e m a i i i e r om de s t r u c t u u r van 

een d e r g e l i j k n e t w e r k v a s t ':e l e g g e n i s door t e v e m e l d e n welke twee 

knooppunten e l k e t a k v e r h i n d t . 



Een v o l g e n d pi^obleem vormen de randvoorvfaarden, A l s i n een r a n d p u n t 

de h i s gegeven ( a l s f m i c t i e van de t i j d ) , dan w o r d t de h i n d i t p u n t 

n i e t berekend u i t ( 8 ) , en dan i s e r v e r d e r geen probleem; a l s ergens een 

Q a l s randvoorwaai'de gegeven i s ^ dan moet t e r p l a a t s e een tak worden 

aangebra,cht w a a r i n Q gegeven i s en w a a r i n Q dus n i e t met (5 ) berekend 

w o r d t . A l s deze gegeven Q st e e d s O i s ̂  daxi h o e f t geen t a k t e worden 

aangebracht 5 omdat de b i j d r a g e i n v e r g . (8 ) t o c h steeds O i s . A l s 

v o o r b e e l d nemen we een g e t i j b e r e k e n i n g i n h e t g e b i e d Z i j p e ~ V o l k e r a k . 

Aan de O o s t e r s c h e l d e i s h e t v e r - t i k a - a l g e t i j gegeven ( p u n t 1 ) ; b i j de 

VolkeraJt-dfim w o r d t een gegeven d e b i e t i n h e t systeem i n g e l a t e n ( t a k 6) ; 

i n de Eendracht i s een w a n t i j aaxiwezig, h i e r i s Q-0 g e s t e l d ; i n d i t 

w a n t i j w o r d t geen taJc g e l e g d om de h i e r b o v e n aangegeven r e d e n . 

B i j de s c h e m a t i s a t i e a a l men h e t e e r s t knooppunten l e g g e n i n h e t 

s p l i t s i n g s p u n t en b i j de randvoorv/a.arde ( r e s j j . de punten 2 en I ) . 

k'. 

F i g . n 

Het n e t w e r k van f i g . k wordt door h e t volgende v a s t g e l e g d : 

talc 1 v e r b i n d t de knoox^pionten 1 en 2 

3 

5 

6 

7 

8 

3 h 

h 5 

5 6 

6 10 h i e r i n i s 0„ gegeven 

2 7 

7 8 



k 

Voor de punten 2,3»*! s5>6,7,8 moet het bergend o p p e r v l a k gegeven 

worden; voor de t a k k e n 1 ,2 ,3,U ,5,T ,8 moeten p r o f i e l g e g e v e n s opgegeven 

worden, w a a r u i t A en ( a f t a n k e l i j k van de w a t e r s t a n d ) berekend 

kunnen worden; v e r d e r moeten van deze t a k k e n de l e n g t e n ( d . i . 2Ax) 

en de weerstandscoëfficiënten opgegeven worden. 

Punt 10 b e s t a a t a l l e e n f o r m e e l ; d i t punt w o r d t door de computer 

genegeerd, d.w,z. d a t er i n d i t p u n t geen h w o r d t b e r e k e n d ; v o o r h e t 

v i n d e n van de Q i n t a k 6 g e e f t d i t geen probleem omdat de Q daar 

t o c h gegeven i s . 

B i j de vakgroep V l o e i s t o f m e c h a n i c a i s een programma, CHERIE g e h e t e n , 

o n t w i k k e l d , dat op de h i e r v o o r vermelde p r i n c i p e s gebaseerd i s . Ten 

aanz i e n van h e t t e k e n van Q i s h i e r i n de volgende a f s p r a a k gemaakt: 

een Q w o r d t p o s i t i e f g e s t e l d , a l s h i j veai h e t a l s e e r s t e genoemde naar 

h e t a l s tweede genoemde knooppunt l o o p t ; i n h e t v o o r b e e l d Z i j p e -

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

behandelen v o o r b e e l d van de Lelc i s h e t j u i s t andersom gekozen. 

De g e b r u i k e r van h e t GHERIE-programua l e g t dus z e l f de t e k e n a f s p r a a i i 

v a s t door de v o l g o r d e w a a r i n h i j de kj i o o p p i u i t e n noemt. 

§ 2. Be£gende_o]3pe^vl^^ b ? k i ^ 

B i j de s c h e i a a t i s a t i e moet h e t t o t a l e bergende o p p e r v l a k v e r d e e l d 

worden over de knooppunten^ B i j e l k knooppunt t e l t h e t g e d h e l t e van 

h e t w a t e r o p p e r v l a k mee., behorende b i j de h e l f t van de aangrenzende 

t a k k e n . Het i s van b e l a n g d a t e l k h-punt ongeveer i n h e t midden van 

z i j n bergend o p p e r v l a k l i g t ; e r i s b i j de o p s t e l l i n g van v e r g e l i j k i n g 

( 6 ) iiianers >/anuit gegaan d a t h halverwege t u s s e n de Q's l a g . Daarom 

i s i n h e t v o o r b e e l d Z i j p e - V o l k e r a k h e t punt 8 ook n i e t t e r p l a a t s e van 

h e t w a n t i j g e l e g d , maar midden i n z i j n kombergingsgebied» 

/ V A 

A A 
\ / 
\' A ,/ 

P i g . 5 \ 



„. 3 ~ 

De Q*s i n de t a l t k e n vrorden berekend j u i s t op de grenaen van de bergende 

o p p e r v l a k k e n . B i j v e r g e l i j k i n g ( 5 ) i s ervan u i t g e g a a n d a t h e t Q-punt 

halverwege t u s s e n twee h-punten l a g en dus moet h e t Q-punt ongeveer 

halverwege de t a k l i g g e n . Samen met h e t reeds vermelde v e r e i s t e w,b. 

de h-punten l e i d t d i t e r t o e d a t de l e n g t e n van de t a k k e n t e n n a a s t e 

b i j c o n s t a n t zouden moeten z i j n 5 o f i n e l k g e v a l b i j v o o r k e u r n i e t 

s p r o n g s g e w i j s zouden moeten v e r a n d e r e n . Houdt men z i c h daar n i e t aan, 

dan gaat de n a u w k e u r i g h e i d a c h t e r u i t , doch v e r d e r z i j n h i e r d o o r geen 

d e s a s t r e u z e gevolgen t e ve r w a c h t e n . I n h e t algemeen i s h e t v e r s t a n d i g 

door v a i - i a t i e van de v a k l e n g t e n de g e v o e l i g h e i d van de o p l o s s i n g t e 

b e k i j k e n . 

§ 3 . D i s c r e t i s e r e n i n d e • t i p d 

Over d i s c r e t i s e r e n i n de t i j d i s i n de v o r i g e x->aragrafen nog n i e t 

gesproken. H i e r v o o r z i j n twee v e e l g e b r u i k t e methoden: h en Q op 

d e z e l f d e en op v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n . De tweede i s eenvoudiger, 

i n h e t g e v a l vajn een o n v e r t a k t e r i v i e r z i e t h e t rekensehema e r i n 

he t x - " t - v l a k a l d u s u i t : 

( 9 ) 

I 

P i g . 6 

Nieuwe waarden van h worden bereke n d m.b.v. 

0 h - p u n t e n 

«m Q-punten 

2 I>(M^&'X 

o f om h e t algeffiener t e k r i j g e n v o o r een s p l i t s i n g s p t m t 

(10) 



Nu s t e l t . M h e t nujamer van h e t Imooppunt v o o r , w a a r i n de h berekend 

w o r d t . U i t deze f o r m u l e kan de nieuwe vi^aax-de van h d i r e c t berekend 

worden; we hebben dus t e maken met een e x p l i c i e t e methode, 

Q woi-dt d i r e c t berekend u i t 

(11) aAk^^^Ahh),. o,A&.,,AhC)+ l ^ ^ J h : ^ C L / ( H . 4 ) ^ ^ ^ t \ 

A l s men de methode k i e s t w a a r b i j h en Q op d e z e l f d e t i j d s t i p p e n 

worden genomen, dan veranderen de v e r g e l i j k i n g e n i n z o v e r r e d a t 

men voor de a f g e l e i d e n naar x n i e t meer eên differentiekotiënt neemt, 

maar h e t gemiddelde van twee, B.v. 3h/3x s t e l t men voor door 

9Q/8t vrordt i n d i t schema v o o r g e s t e l d door 

Computerprogranmia's d i e op h e t laatstgenoemde rekensehema z i j n gebaseerd, 

z i j n ontwikkeld o.a. b i j h e t W a t e r l o o p k u n d i g Labor atorium en b i j de 

I n t e r n a t i o n a l Courses. 

I n de v e r g e l i j k i n g e n d i e b i j g e b r u i k van d i t rekensehema o n t s t a a n , komen 

meer flr-tn p ^ n ni-,}M^'kanrie, T^^T- i ^ i ^ v r ^ r ^ - i ^ ï i . . ^ , . . , , _ • • ^ . _ . . . 

. . „ . ^ e 5 ^ , j _ j . j . v j . i i g , v L < u i s l i t " . , z x j a cms i m p x i c i e t e 

v e r g e l i j k i n g e n . Het p r i n c i p e van v e r s c h i l l e n d e i m p l i c i e t e methoden i s 

e l d e r s behandeld, 

I n h e t c o l l e g e bT3B v?ordt een i m p l i c i e t e methode,die b i j R i j k s w a t e r s t a a t 

w o r d t t o e g e p a s t , nader u i t g e w e r k t . 

Het reeds e e r d e r genoemde progra-oma CHERIE w e r k t daarentegen met h e t 

e x p l i c i e t e schema. De t i j d s t a p waarmee CHERIE w e r k t , komt overeen met 

2At u i t de f o r m u l e s ( l O ) en ( l l ) ; noem even At = ?At, 
c 

Zoals gezegd, moet de g e b r u i k e r van CHERIE opgeven, welke twee knoopptmten 

door e l k e t a k vrorden verbonden. Neem aan d a t t a k n r . m van knooppunt k l 

n a ar knooppunt k2 l o o p t ; dan a a l , a l s t a k m een r i v i e r - o f k a n a a l - s e c t i e 

i s , de nieuvre Q i n deze t a k berekend worden u i t 



Er kunnen ook t a k k e n z i j n waar Q gegeven i s , of waar Q volgens een 

ander v o o r s c h r i f t xrordt berekend ( b . v . a l s de t a k een o v e r l a a t b e v a t ) . 

B i j de b e r e k e n i n g van de waterst':mdsveranderingen zou men kunnen nagaan 

welke takken op het betreffende p u n t uitkomen en de Q's i n deze takken 

sommeren. D i t i s wat o m s l a c h t i g en h e t i s ook n i e t n o d i g . A l s vre de 

EQ i n e l k knooppunt k v o o r s t e l l e n a l s Ŝ ;̂ dan die n e n we v o o r a f a l l e 

s t e l l e n en daarna a l s v/e een Q̂.̂̂  berekend hebben, s t e l l e n 

S t a - ? k ï + Q ( ~ ) 

A l s d i t voor e l i t e t a k gedaan i s , kan de v e r a n d e r i n g van h, berekend 

worden u i t 

t e n z i j i n h e t b e t r e f f e n d e punt de h gegeven i s . 

U i t e r a a r d k e n t CHERIE nog vml e n k e l e v a r i a t i e s b i n n e n d i t raam. 

kan c o n s t a n t z i j n , o f een gegeven f u n c t i e van h ( k ) . 

Voor A en g e l d t d a t g e w o o n l i j k - d ^ l l , w a a r i n d de d i e p t e beneden 

het r e f e r e n t i e v l a k i s ; en d a t A - ĥ ^ a , v m a r i n b een c o n s t a n t e i s . 

E c h t e r , ook A en â ^ kunnen een o f andere gegeven f u n c t i e van h z i j n . 

Nadelen van de e x p l i c i e t e methode en dus ook van CHERIE z i j n : 

- opnemen van de t e r m v i s n i e t op eenvoudige vri.jze t e r e a l i s e r e n 

( d i t i s i n CHERIE ook n i e t gebeurd) 

- a l s At t e g r o o t gekozen v r o r d t , dan v/ordt de methode " i n s t a b i e l " . 

De u i t k o m s t e n vei-tonen daxi h e t volgende b e e l d : 



4. 

, '4- , 4' • i-

ac 

F i g , 7 + g r o t e t i j d s t a p : i n s t a b i e l gedrag 

. k l e i n e t i j d s t a p : s t a b i e l gedrag 

De methode i s s t a b i e l z o l a n g A1 < — ~ y w o r d t gekozen. 



Ti;Chr,i :^Cht iU!y,.^:,eh01 1 i)e i I • 

A f d e l i n g V/eg- en V/aterbonwlnindc 

h ( i , t ) 

T O e t s p r o b 1 e e ra: , 
7rr 

Q ( 6 , t ) 0 
stuw go s i Oten 

r i v i e r fie Lek van K r i m p e n ^/d Lek t o t H a g e s t e i n ( s t u w ) 

Do i r e k e n r i c h t i n g komt overeen met de + x - r i c h t i i i g , d a t i s de r i c h t i n g 

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

G e k 0 z e n 's c h a 1 e n ; h.0 0ii'ten N, = 1 m 
h 

1 e n f r t e n N, - 1000 Bi 

b r e e d t e n N, N, 100 m 
b b 

s 

wr i j V i ngs i ' a k t o r N^ « 1 0 " '3 

! vak van p u n t n a a r rj u i r t v a k l e n g t e ' A -b a ' 
s s e 

b 
s G 

! 
i 1 2 1 l ' t , 0 4 1 2 , 7 7 T l ' 
-' p j 2 8 , 0 7 3 10,06 \ 2,15 

: 5 k 3 1 0 , 9 9 5 7 , 6 1 I 1,8 7 

; ^ •) ; 1 0 , 3 9 5 5 . 8 1 1 , 6 7 4 

! 5 o v e r d i t l a a t s t e ( h a l v e ) vak w u r d t geen v e r v a l b e :r o k' e nd 

•'erloop van de k o m b e r g i n g s o p p e r v l a k t e B met de w a t e r s t a n d h 

h t ̂  0 . V , 

I\.A. P. 
PUNT ! 2 3 4 5 

- 1 , 0 0 • 2.-S.18 2 2 . 6 21 . .71 1 5 . 8 8 

- 0 „ 5 0 \ 2^,99 2 3 . ^ 0 22. 89 . 1 6 . 8 1 

0 , 0 0 1 25,93 2 4 . 5 3 2 4 . 1 7 1 7 . 6 6 

0 « 5 0 ! 2 7„OB 2 5 . 7 6 2 5 , 4 5 18. 5 1 

1 , 0 0 28,68 27.32 2 6 . 9 0 1 9 . 6 3 
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. . . . . J 

m a a r t '72 



TECHNISCHE HOGESCHOOL 

Af d e l i n g der 

WEG- en WATERBOUWKUNDE 

V l o e i stofmechanica 

S c h r i f t e l i j k tentamen b 73^ "Lange Golven A" 

maandag 28 a p r i l van 9.00 t o t 12.00 uur 

De u i t t e werken vraagstukken 1,2, en 3 hebben r e s p . het "gewicht" 10,8,9, 

zodat wordt aangeraden aan i e d e r vraagstuk ongeveer even v e e l t i j d t e be

steden. 

B i j de beoordeling z a l worden g e l e t op een goede sy s t e m a t i s c h e aanpak en 

een o v e r z i c h t e l i j k e u i t w e r k i n g van de vraagstukken. 

Indien b i j de ui t w e r k i n g bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g e n worden gedaan, dan 

moeten deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt kommentaar en geef d u i d e l i j k aan, waarom een 

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

T i j d e n s het tentamen mag een vooraf beschikbaar g e s t e l d formuleblad 

worden geraadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

N.B. Voor i e d e r vraagstuk dient een APART dubbel v e l p a p i e r t e worden 

g e b r u i k t , v o o r z i e n van NAAM en STAMNUMMER. 
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Vraagstuk 1 

I n d i t vraagstuk wordt onder de punten A t/m D naar enige d e t a i l s gevraagd 

van enkele v e r s c h i l l e n d e lange-golfproblemen. 

Verzocht wordt om op e l k e subvraag een k o r t antwoord t e geven, zonodig 

v o o r z i e n van een k o r t kommentaar. 

A. Van een p r i s m a t i s c h e open l e i d i n g h e e f t het dwax^sprofiel de vorm van 

een trapezium ( z i e f i g . ) . De bodem l i g t i n het h o r i z o n t a l e v l a k en 

h e e f t een breedte b^. De h e l l i n g van de t a l u d s i s 1:2. 

I n deze l e i d i n g p l a n t z i c h een p e r i o d i e k e lange ^ o l f v o o r t . 
-3 

De d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f i s konstant 

Er i s geen z i j d e l i n g s e toe- of afvo e r . 

1000 kg m 

1.1 L e i d t m.b.v. een d u i d e l i j k e s c h e t s de continuïteitsvergelijking a f 

d i e s p e c i f i e k i s voor deze open l e i d i n g . 

1.2 I n deze l e i d i n g worden de d r i e r a a i e n a, b en c beschouwd, op onder

l i n g e afstanden Ax (gemeten langs de as van de l e i d i n g ) . 

Geef een u i t d r u k k i n g voor het v e r s c h i l t u s s e n de d e b i e t e n i n de 

(tekens d u i d e l i j k aangeven^. r a a i e n a en c Q ( t ) - Q ( t ) 
a 

B. Een t w e e t a l benadering.yoor een hoogv/atergolf wordt i n de l i t e r a t u u r 

aangeduid met r e s p . 

I - Kinematic wave theory, en 

I I - D i f f u s i o n analogy. 

1.3 Op welke v e r o n d e r s t e l l i n g b e r u s t het v e r s c h i l t u s s e n de onder I en I I 

bedoelde benaderingen? 

1.4 Geef zonder a f l e i d i n g een r e l a t i e t u s s e n de " v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d 

van een hoogwatergolf" en de gemiddelde s n e l h e i d i n het stroomvoerend 

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

C. Beschouwd wordt een t r a n s l a t i e - g o l f met een r e l a t i e f s t e i l f r o n t , 

waarvan de hoogte n r e l a t i e f k l e i n i s t.o.v. de waterdiepte h^. 

1.5 Geef een u i t d r u k k i n g 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 een d e r g e l i j k e 

g o l f i n een open l e i d i n g met een r e c h t h o e k i g d w a r s p r o f i e l , i n d i e n het 

water voor de g o l f i n r u s t i s . 

1.6 Wat i s het verband t u s s e n de hoogte van een z i c h onvervormd v o o r t 

plantend g o l f f r o n t en het d a a r b i j optredende d e b i e t ? 



( v e r v o l g vraagstuk 1) 

D. Een h o r i z o n t a l e g e s l o t e n betonnen l e i d i n g vormt de verbinding t u s s e n 

een b e n e d e n r i v i e r en een r e s e r v o i r met een kombergingsoppervlak van 

2 
B m ( z i e f i g ) . 

b e n e d e n r i v i e r met 

getijbeweging 

0= 1 m 
RESERVOIR 

OPPERVLAKTE 

2 
B m 

Van de l e i d i n g i s gegeven: 

- de oppervlakte van het ( v i e r k a n t e ) d w a r s p r o f i e l l O - 1 m"̂ ; 

- de l e n g t e , L = 400 m; 

- de coëff. van Chezy, C = 40 m̂  s ^, 

De a f s l u i t e r b i j A i s geopend zodat de getijbeweging i n het reser'voir kan 

doordringen. V e r t r a g i n g s v e r l i e z e n aan de beide einden van de l e i d i n g mogen 

worden verwaarloosd. De v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een eventuele drukgolf 

i n de l e i d i n g mag oneindig groot worden v e r o n d e r s t e l d . 

Van de f u n k t i e s h ( t ) , h ( t ) en v ( t ) i s gegeven: 

t i j d s t i p V i n de 

l e i d i n g b i j A, 

i n m/s 

2 uur 0,30 m 0,11 m 0,43 

2 uur 20 min 0,34 m 0,14 m 0,45 

2 uur 40 min 0,38 m 0,17 m 0,47 

Verondersteld wordt dat de f u n k t i e s t u s s e n de genoemde t i j d s t i p p e n l i n e a i r 

v erlopen. 

1.7 Toon aan dat het v e r v a l (h - h ) op het t i j d s t i p t = 2 uur 20 min. 
A R 

i n overeenstemming i s met de waarden u i t de t a b e l . 

1.8 Bepaal de grootte van het oppervlak B van het r e s e r v o i r . 

( z i e v e r d e r b l z . 3) 



Vraagstuk 2 

3 

B i j het a n a l y s e r e n van m e e t r e s u l t a t e n b l i j k t , dat i n een r i v i e r z o a l s 

de Westerschelde b.v. een v r i j s t e r k e vervorming van de g e t i j g o l f p l a a t s 

v i n d t . 

3.1 Geef i n enkele zinnen een v e r k l a r i n g voor d i t v e r s c h i j n s e l . 

Een gedeelte van een d e r g e l i j k e r i v i e r wordt geschematiseerd t o t een 

o v e r t a k t e l e i d i n g bestaande u i t 8 vakken ( z i e schema). Toegepast i s 

de z.g. enkelvoudige harmonische methode, waarbij de berekeningen 

enkele malen achtereen werden ui t g e v o e r d . 

3.2 Geef k o r t aan wat de oorzaak i s van het f e i t dat deze berekenings

methode het k a r a k t e r h e e f t van een i t e r a t i e p r o c e s . 

zee 

+ X 

[ I I 

Randvoorwaarde 

h 

Randvoorwaarde 

h 

De berekeningen z i j n u itgevoerd voor een dubbeldaags g e t i j met een 

periode T = 14700 seconden. 

I n het volgende worden e e r s t enkele r e s u l t a t e n van de uitgevoerde 

berekeningen wat nader beschouwd. 

Punt I : Randvoorwaarde aan de z e e z i j d e , h^ ( t ) , gegeven: 

h j ( t ) = Fij cos (wt - K j ) met = 1,80 m en = 0. 

U i t de berekening v o l g t : 

Qj ( t ) = cos (tüt - (f)^) , 

3 

waarbij = 68 000 m /s en 4»̂  - 2Tr - 0,96 = 5,32 r a d i a l e n . 

Op de vakgrens I I z i j n berekend: 

= 1,73 m en K^^ = 0,30 r a d i a l e n ; 

= 59 000 m^/s en = 2ÏÏ - 0,89 = 5,39 r a d i a l e n 

De complexe f u n k t i e s voor h^ en Q̂, z i j n berekend a l s r e s p . 

h = 1,800 + O i , en 
c I 

Q ^= 39 000 + 55 500 i 
^c I 

3.3 Bepaal de complexe f u n k t i e s voor h^^ en Q̂ ,̂ 

( z i e v e r d er b l z . 4) 
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3.4 Van het e e r s t e vak z i j n de volgende gegevens bekend : 

vaklengte : 10 000 m ; 

de bergende breedte i s g e l i j k aan de stroomvoerende breedte : 

b = b = 4000 m ; 
s 

de gem. diepte i s g e l i j k aan h^^^^ = 12,00 m. 

Bereken, uitgaande van de hierboven gegeven f u n k t i e s h^ en , 

de f u n k t i e Q̂ ^ , a l s wordt v e r o n d e r s t e l d dat i n het r e l a t i e f diepe 

vak de weerstand mag worden verwaarloosd. 

Voor de twee l a a t s t e sub-vragen wordt v e r o n d e r s t e l d dat men overweegt 

om t.p.v, vakgrens I I i n de r i v i e r een a f s l u i t i n g t e maken. Ook nu mag 

de vieerstand worden verwaarloosd. 

Beschouwd v/orden sinusvormige golven, d i e z i c h v a n u i t zee v o o r t p l a n t e n 

i n het bekken dat na de a f s l u i t i n g o n t s t a a t . 

De periode van een d e r g e l i j k g o l f kan v e r s c h i l l e n d e waarden hebben. 

3.5 Voor welke perioden zou de z,g. o p s l i n g e r f a k t o r g r o t e r z i j n dan 1 ? 

3.6 Voor welke perioden zou e r sprake z i j n van v o l l e d i g e r e s o n a n t i e ? 

(voor vraagstuk 3, z i e b l z . 5) 
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Vraagstuk 3 

T.b.v. een ontwerp voor een stormvloedkering i n de monding van de 

Oosterschelde z i j n onder meer berekeningen nodig betreffende t r a n s l a t i e 

golven veroorzaakt door het openen en s l u i t e n van de k e r i n g . 

De gegevens voor d i t vraagstuk z i j n ontleend aan een bepaalde berekening ; 

z i j z i j n enigszins aangepastom eenvoudige kontroleberekeningen mogelijk 

te maken. 

Gegeven : 

Het bekken i s geschematiseerd t o t 5 vakken, waarvan a l l e afmetingen p r e c i e s 

g e l i j k z i j n . 

De t o t a l e l e n g t e bedraagt 5 maal 8000 m : L = 40 000 m. 

De stroomvoerende breedte wordt g e l i j k g e s t e l d aan de bergende breedte; 

b = b = 10 000 m. 

s 

B i j het u i t v o e r e n van de berekeningen volgens de methode " I n t e g r a t i e m.b.t. 

K a r a k t e r i s t i e k e n " mag voor het berekenen van de k a r a k t e r i s t i e k e r i c h t i n g e n 

worden aangenomen dat de d i e p t e konstant i s d = 10 m , en 

de gem. s n e l h e i d kléin i s t.o.v. Vgd = 10 m/s. 

De weerstand mag geheel b u i t e n beschouwing b l i j v e n . 

h = randvoorwaarde 
y~ Q ( t ) = 0 

40 000 m 
l--' 1 1 1 1 •-^\ 

K i 1 1 

0 8000 16000 24000 
1 

32000 40000 > X i n 

De kontroleberekening wordt uitgevoerd vanaf het t i j d s t i p t = t ^ = O seconden; 

op d i t t i j d s t i p t = O i s b'okond 

p l a a t s i n m Q m m / s h i n m t.o.v. 

N.A.P. 

X = 0 60 000 + 0,20 

X = 8000 50 000 + 0,15 

X = 16000 40 000 + 0,05 

X = 21000 30 000 - 0,05 

X = 32000 15 000 - 0,10 

X = 40000 0 - 0,15 

Vanaf het t i j d s t i p t = 800 s wordt de k e r i n g op de p l a a t s x = O g e s l o t e n . 

( z i e verder b l z . 6) 
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Gégeven i s op de p l a a t s x = O het verloop van h i n m ten opz i c h t e van N.A.P.: 

t i j d t = 0 s h = + 0,20 m 

t = 800 s h = + 0,25 III 

t = 1600 s h = - 0,20 m 

t =2400 s h = - 0,35 m 

Om de u i t v o e r i n g van de berekeningen n i e t t e t i j d r o v e n d t e maken z i j n 

op de b i j l a g e reeds een z.g. .Q,h -diagram en een X s t - d i a g r a m getekend. 

I n het X>t-diagram i s een a a n t a l d i s c r e t e punten v o o r z i e n van een code: 

12.4 i s het punt x = 12 000 m , t = 400 seconden. 

Men d i e n t van de b i j l a g e gebruik t e maken en deze v o o r z i e n van naam en 

stamnummer met het overige werk i n t e l e v e r e n . 

Gevraagd: 

2.1 Bereken de toestand i n de punten welke i n het X j t - d i a g r a m z i j n 

aangegeven. Geef d a a r b i j ( i n een l i j s t ) de volgorde van berekening aan. 

Geef tevens d u i d e l i j k aan welke randvoorwaarden en beginvoorwaar

den worden ingevoerd. 

2.2 Geef vervolgens het verloop i n de t i j d van de f u n k t i e s h en Q op de 

volgende p l a a t s e n : 

X = Om 

X = 4000 m 

X = 8000 m. 

2.3 Geef een k o r t e i n t e r p r e t a t i e van de gevonden r e s u l t a t e n voor de 

nu volgende punten i n het x,t-diagram: 

X = 4000 m , t = 1200 s ; 

X = 12000 in , t = 1200 s ; 

X = 4000 m , t = 2000 s . 

2.4 Geef i n maximaal 2 zinnen d u i d e l i j k aan hoe de toestand i n een 

volgend punt, met name 

X = 4000 m , t = 2800 s 

kan worden berekend. 



Uitwerking tentamen b 73 van 28 - 4 - '75 

( T e l e g r a m s t i j l ; z i e verder c o l l e g e d i k t a a t ) 

Vraagstuk 1 

A. 1.1 

De bergende breedte b = b^ + 4 h 

Massa-balans g e e f t : 

- p I I d X dt = + pb 1̂  dt dx - > 

i . 2 Q ( t ) - ( t ) 
C 3. 

9t 9x O d t 

C { 
8h 

(b t 4 h) ~ dx 
O o t 

( t ) - ( t ) (b + 4 h) 
O dt * 2 Ax . 

" i n punt b 

B. 
9 h 

1.3 kinematic wave: v e r o n d e r s t e l d << i • 
ö x b 

9 b 
d i f f u s i o n analogy: wordt wel v e r d i s c o n t e e r d . 

b _ 

1.4 hoogwatergolf: c ^ 1,5 ^ v 

C. 1.5 n « h c = Vgh 
O O 

1.6 AQ = b c n 

D. 1.7 Gesloten l e i d i n g , c = <» , 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

3v 

X 

8h _1 9v V I v I 
8x " ~ g 9t 
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I n t e g r e r e n van A naar R g e e f t : 

, , L è v ^ v v i 

^ , - \ - - i - ^ ^ ^ 

Op het t i j d s t i p t = 2 uur 20 min i s ~~ = 0,17 lo""^ 

De b i j d r a g e van de traagheidsterm i s dus 

( h).^.^ = - ^ 0,17 10 - 0,001 m 

A 1 
De b i j d r a g e van de weerstandsterm i s ; ^ ~ Q" ~ Ij" 

. V V „ 400 ( 0 , 4 5 ) ^ _ . „ 
- L — — - - 0,203 m 

C R (40) 1 

Het v e r v a l h_ ~ h = - 0,204 - 0,20 m i s j u i s t . 
K A ————— — — 

8 h 

1.8 B i j R g e l d t Q = + B -g^ 

Op bet t i j d s t i p t = 2 uur 20 min i s 

If ^ + = 0,25 lo"*^ m/s en Q = 0,45 m^/s 

0 45 4 2 
Dus B i s = 1,8 10 m . 

0,25 10~ ' 



Vraagstuk 2 

3.1 N i e t - l i n e a i r e termen veroorzaken vervorming, hetgeen kan worden 

geïnterpreteerd a l s het genereren van z.g. hoger-harmonischen ( z i e 

Q o l l e g e - d i k t a a t ) . 

3.2 Het l i n e a p i s e r e n van de termen i n de D.V.n hee f t t o t gevolg dat men 

gegevens van de o p l o s s i n g nodig h e e f t voor een berekening ( z i e c o l l e g e 

d i k t a a t ) . 

3.3 h 
c l l 

reële d e e l : 
^11 

cos (-0,3 r a d ) = 1,73 * 0,955 = 1,65 

imag. d e e l ; s i n (-0,3 r a d ) = 1,73 * - 0,296 ~ - 0,51 

* ^ c l l 
reële d e e l : cos (+ 0,89 r a d ) - 59000 * 0,630 = 37200 

imag. d e e l : 
^11 

s i n (+ 0,89 r a d ) = 59000 * 0,776 = 45800 

h = 1,65 - 0,51 i ; Q ^-x = 37200 + 45800 i 
c l l ' c l l 

3.'4 A l s de weerstand(ten onrechte) wordt verwaarloosd,wordt de berekening 

van vereenvoudigd: 

p = O , q = Cü l4n b 5 r L = i q L. 

v V b = 1,405 l o ' 
1 

10 12,00 

rb •- i q L = i 0,13 10~^' * 10^ = 0,13 i 

0,13 10 
^14 

Vakkonstanten N en O : 
V V 

JU UJ X 
s i n h r L 

4000 * 1,405 10 

0,13 10 

i s i n 0,13 = 

i s i n q L = 

5620 i 

O = L = cos h i q L = cos q L = cos 0,13 = 0,99 
V V - U T . —i 

Q ^ ^ = N h ^ + 0 Q ^ 
^ c l l V c l V c l 

= - 5620 i (1,800 + O i ) + 0,99 (39000 + 55 500 i ) 

= - 10120 i + 38610 + 54950 i = 38610 -h 44830 i 

3.5 Voor a l l e perioden uitgezonderd d i e , wa a r b i j g e l d t dat de o p s l i n g e r -

1 
^ ^ j ^ I j u i s t g e l i j k i s aan 1. 

f a k t o r 

cos 
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3.6 Resonantie a l s cos ^ = O, dus a l s ~ = (2n - 1) 

Dus a l s ^ = (2n - 1) 

H i e r u i t v o l g t T = ^ 5 ^ 3 ^ = ( l E ^ T ) 3636 seconden 

Vraagstuk 3 

2 .1 t/m 2.2 Z i e b i j l a g e . 

Voor de volgorde waarin de punten worden berekend ên voor het onder 

2.3 en 2.4 gevraagde wordt h i e r verwezen naar c o l l e g e d i k t a a t met voor

beelden en naar de oefeningen b 73^. 
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TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT 

A f d e l i n g der C i v i e l e Techniek 

VLOEISTOFMECHANICA 

S c h r i f t e l i j k tentamen h 73A en/of b 73B 

23 september 1 9 7 5 van li)-.00 - 1 7 . 0 0 uur 

EERST LEZEN 

Deze opgaven z i j n bestemd voor studenten, d i e tentamen afleggen i n r e s p . het vak 

b 73A a l l e e n , het vak b 73B a l l e e n of i n beide vakken b 73A en b 73B tesamen. 

Welke vraagstukken door de v e r s c h i l l e n d e groepen studenten gemaakt dienen t e 

w o r d e n v o l g t u i t het volgende schema: 

a l l e e n b 7 3 A de vraagstukken 1 , 2 , 3 , -• t i j d : 3 uur 

a l l e e n b 7 3 B de vraagstukken -, • •, Sa k t i j d : 2 uur 

b 7 3 A -f b 7 3 B de vraagstukken 1 , - , 3, h t i j d : 3 uur 

Op het i n t e l e v e r e n werk d i e n t d u i d e l i j k t e worden vermeld i n we l k ( e ) vak(ken) 
men tentamen a f l e g t . 

Studenten, d i e a l l e e n de vraagstukken 3 en k maken, z a l worden verzocht de examen
z a a l om 16.00 uur t e v e r l a t e n . 

De u i t t e werken vraagstukken hebben nagenoeg een g e l i j k ''gewicht'", zodat wordt 

aangeraden aan i e d e r vraagstuk ongeveer evenveel t i j d t e besteden. 

B i j de beoordeling z c l worden g e l e t op een goede syste m a t i s c h e aanpak en een 

over z i c ht e l i j k e u i t w e r k i n g van de vraagstukken. 

I n d i e n b i j de u i t w e r k i n g bepaalde v e r o n d e r s t e l l i n g e n worden gedaan, dan moeten 

deze d u i d e l i j k worden vermeld. 

Geef waar nodig een beknopt konmientaar en geef d u i d e l i j k aan, waarom een bepaalde 

v e r o n d e r s t e l l i n g toelEia,tbaar i s . 

T i j d e n s het tentamen mag een vooraf t e r b e s c h i k k i n g g e s t e l d formuleblad worden ge

raadpleegd, waarop ook eigen aantekeningen mogen voorkomen. 

N.B. voor i e d e r vraagstuk d i e n t een APART dubbel v e l papier t e worden g e b r u i k t , 

v o o r z i e n van NAAt/I en bTAMNUM4ER. 

Van d i t tentamen i s geen u i t w e r k i n g i n t e l e g r a m - s t i j l gemaakt, 

verwezen wordt naar bestaande s t e n c i l s en dikta-ten. 

z i e b l z . 2 . 
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VRAAGSTUK 1 . (Voor A alleen, èn voor A + B ) 

I n een open l e i d i n g wordt de v o o r t p l a n t i n g van een p e r i o d i e f e l a n g e g o l f beschouwd. 

Langs de l e n g t e - a s van de l e i d i n g kunnen v i j f punten worden onderscheiden ( z i e 

f i g u u r ) . 

^ + X S C H E M A : 

I n a l l e punten 1 t/iu 5 i s het ver.loop van de waterstanden i n de t i j d door meting 

v o l l e d i g bekend. 
I n punt 5 i s het debiet a l s een f u n k t i e van de t i j d bekend Q ^ ( t ) . 

1.1 Ue bergende brcLdte i s n i e t k onstant, b ( x , t ) i s gegeven. 

Geef een nauwkeurige u i t d r u k k i n g voor het d e b i e t a l s f u n k t i e van de t i j d i n 

punt 1 , waarin de bovenstaande gegevens z i j n verwerkt. ^ 

1.2 I n d i e n gegeven i s dat de l e n g t e , gaiieten langs de as van de l e i d i n g t u s s e n 

de punten 1 en 5 ongeveer 0 ,01 maal de g o l f l e n g t e i s en bovendien de bergende 

br-cl'.e b i ' L j ' ) o n a f h a n k e l i j k i s van x, welke vereenvoudigingen z i j n dan mogelijk? 

De v o o r t p l a n t i n g van een hoogwatergolf i n een b o v e n r i v i e r kan m.b.v, v e r s c h i l l e n d e 

"methoden" meer of minder nauwkeurig worden beschreven. 

1.3 Welke termen u i t de algemene b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g i n h en Q worden ''mee

genomen' b i j de z.g. kinematic wave method? 

1.i| S p e e l t de continuïteitsvergelijking een b e l a n g r i j k e r o l b i j het onder B be

schouwde tyije lange golven? 

1 .5 Geef zonder a f l a i d i n g een r e l a t i e t u s s e n een verandering van de waterstand h 

en een bijbehorende verandering van het debie t O, : dO. /dh, d i e met de onder 

1.3 genoemde methode kan worden a f g e l e i d en g e l d t voor z i c h onvervormd v o o r t 

plantende golven. 

1.6 loem êên ander type lange golven^ waarbij deze r e l a t i e ook een r o l s p e e l t . 

Geef aan, noe men deze r e l a t i e eenvoudig kan a f l e i d e n . 

Een t r a n s l a t i e - g o l f mcö een s t e i l f r o n t p l a n t z i c h onvervormd voort i n een open 

l e i d i n g met h o r i z o n t a l e bodem en v e r t i k a l e wanden en ontmoet d a a r b i j een p l o t s e 

l i n g e overgang naar een g e d e e l t e , waarvan de breedte twee maal zo groot i s . De 

hoogte van het f r o n t i s k l e i n t.o.v. de d i e p t e h„ ( z i e f i g u u r ) . 

f r o n t 

bovenaanzicht 

l e n g t e p r o f i e l 

1,7 Wat zou men aan de d i e p t e van het brede gedeelte moeten veranderen, i n d i e n 

men geen (partiële) r e f l e k t i e zou wensen? 

z i e b l z . 3 . 
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Vraagstuk 2 (voor A a l l e e n ) 

Een g e s l o t e n s t a l e n l e i d i n g , d i e h o r i z o n t a a l l i g t en een c i r k e l v o r m i g e door

snede h e e f t , vormt een ver b i n d i n g t u s s e n een groot r e s e r v o i r en een t u r b i n e 

( z i e f i g u u r ) . 

Door de l e i d i n g met een len g t e L = 2000 m en een diameter D = 2 ,00 m stroomt 
water met een gem.snelheid v = 2m/s. 

De snelheidshoogte v 2 / 2 g en ook de i n v l o e d van de weerstand mag i n d i t v r a a g 

stuk verder geheel worden verwaarloosd. A l s gevolg daarvan i s het piëzometrisch 

niveau i n de l e i d i n g i n permanente toestand o v e r a l g e l i j k aan het niveau van de 

w a t e r s p i e g e l i n het grote r e s e r v o i r . 

D i t niveau wordt a l s r e f e r e n t i e - v l a k gekozen. 

r e f . v l a k 0 ,00 

t u r b i n e 

T 
R 

L = 2000 m 
u 

L = 2000 m 

groot 

r e s e r v o i r 

Voorts i s gegeven: d i c h t h e i d water 

kompressiemodulus water ii = 
w 

1000 kg/m 

2 * 1 0 9 i i / A 

e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s s t a a l E 2 * 10^^ K/m^ 

wand-dikte b u i s l e i d i n g w 0,02 m. 

2.a: Bereken de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van een drukgolf i n de b u i s l e i d i n g . 

De t u r b i n e moet vrorden 8.fgezet. I n een bepaald geval wordt v e r o n d e r s t e l d 

dat a l s gevolg van het a f z e t t e n b i j punt T i n de l e i d i n g de gem.snelheid van

a f het t i j d s t i p 1 = 1 ^ t o t het t i j d s t i p t = 1^+ k seconden 

l i n e a i r afneemt van v - 2 ra/s t o t v = Om/s. 

2.b. Pas de oplossingmethode " i n t e g r a t i e mi.b.v. K a r a k t e r i s t i e k e n " i n d e t a i l toe 
voor het t i j d s i n t e r v a l t = t o t t = + k seconden. 

2.C. Teken het ver l o o p van het piëz.niveau i n de l e i d i n g T ••• R voor de volgende 
t i j d s t i p p e n : 

t - + 1 seconde 

1 = 1 ^ + 3 seconden 

t = t ^ + k seconden. 

2 

2.d. Wat i s de drukverhoging p i n ¥./m i n de l e i d i n g b i j punt T op het 

t i j d s t i p t - I Q + 1 seconde? 

z i e pag.il. 
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Vraagstuk 3 (voor A en B en voor B a l l e en, 

I n een estuarium z i j n twee brede en diepe g e t i j r i v i e r e n verbonden door een open 
scheepvaartkanaal A-B met een l e n g t e van 6 0 O O m ( z i e f i g u u r ) . 

zee 

Het kanaal i s p r i s m a t i s c h , de bodem i s 

h o r i z o n t a a l en de bergende breedte i s 

g e l i j k aan de stroomvoerende breedte 

b = b = 250 m. De d i e p t e b i j de 

gemiddelde waterstand i s 6,00 m. 

I n de punten A en B mag de v e r t i k a l e getijbeweging worden beschreven a l s een 

z u i v e r sinusvormige f u n k t i e i n de t i j d t.o.v. de gemiddelde waterstand i n het kanaal, 
dat a l s r e f e r e n t i e - v l a k wordt gekozen: 

h ^ ( t ) - h^ cos ( ü)t •• ) met h„ = 1,00 m en = 6 0 ° ; 
A Â 

h ( t ) = h,. cos ( ü)t - k ) met h„ = 1,10 m en K = ,70°. 
•D JD rS JD B 

De f r e q u e n t i e van het dubbeldaags g e t i j i s ü) = 1,̂ +05 * 10~^ r a d / s . 

^ - 1 
Voor de coëfficiënt van Chezy kan i n d i t vraagstuk steeds C = 60 m^s" worden aange
houden . 

E r i s een berekening uit g e v o e r d volgens de z.g. enkelvoudige harmonische methode. 

D a a r b i j i s voor de gemiddelde waarde van de amplitude van het debiet een goede s c h a t -

\em. = ^300 m3 / s. 

U i t de r e s u l t a t e n van de uitgevoerde berekening v o l g t onder meer: 

\ M = cos ( cot - (|)̂  ) met 0 ^ = 11̂ 60 m^/s, l l i 9 ° ; 

^ g ( t ) = Qg cos ( cüt - (|)̂  ) met = 12I4O sti/s, i^^-^ lit7°. 

M•B. de r e k e n r i c h t i n g i s gekozen van B naar A. 

Men overweegt het kanaal t e verdiepen van 6,00 ra t o t een gera.diepte van 10,00 m. 

U i t e r a a r d w i l men vooraf een indruk hebben van de konsekwenties daarvan. 

V e r o n d e r s t e l d mag worden, dat het verloop van de waterstanden i n de punten A en B 

g e l i j k b l i j f t 'aan de hierboven gegeven f u n k t i e s . 

Gevraagd: 

3-a- A l s men a l s e e r s t e s c h a t t i n g voor de gem.waarde van de amplitude van het d e b i e t 
d e z e l f d e waarde aanhoudt a l s i n bovenbedoelde berekening, dus ^ = 1300 m3/s, 
dan wordt gevraagd de z.g. v o o r t p l a n t i n g s k o n s t a n t e per eenheid^®"^ van l e n g t e 
t e berekenen. 

3-b. Met de onder 3.a. gevraagde grootheid kunnen vakkonstanten worden berekend. 
Gevonden z i j n de volgende waarden: 

z i e pag.5. 



( v e r v o l g vraagstuk 3) 

5-

cosh r L = 0,996 + 0,003^1 i 

^ s i n h r L == (-0,318 - 0,3̂ *!+ i ) 10"^ 
hwi 

- ~ s i n h r L = 0,2il0 - 0,211 10^ i 

Bereken yan de f u n k t i e Q„(t) de amplitude 0 en de f a s e ^ . 
IJ -D 3 

3 . C . Iemand beweert dat de f u n k t i e s Qj^(t) en Q -n(t) op i e d e r t i j d s t i p evenveel 
v e r s c h i l l e n a l s v66r de v e r d i e p i n g van het Kanaal. 
VJat i s uw mening over deze bewering? 
Geef een korte v e r k l a r i n g zonder berekeningen. 

3.d. Met de onder 3.b. t e berekenen vakkonstanten kan ook de f u n k t i e O ( t ) worden 
berekend^ Doet men d i t , dan b l i j k t dat voor het gemiddelde van de amplituden 

en Qg, volgend u i t deze berekeningen, wordt gevonden; 

Q l+i+50 m^/s. 
gem -

V e r g e l i j k deze waarde met de ingevoerde waarde van 1300 m^/s en noem twee 
redenen waardoor het v e r s c h i l i s t e v e r k l a r e n . 

3.e. Geef een mo g e l i j k h e i d aan om i n p l a a t s van de onder 3.a. genoemde e e r s t e 
s c h a t t i n g een v e e l b e t e r e s c h a t t i n g voor de e e r s t e berekening t e maken. 

3.f• I n d i t vraagstuk i s v e r o n d e r s t e l d , dat na het verdiepen van het kana a l A-B 
het verloop van de waterstanden i n de punten A en B g e l i j k b l i j f t . 
Geef aan waarom deze v e r o n d e r s t e l l i n g h i e r verantwoord l i j k t . 

z i e pag.6. 



Vraagstuk h (voor A + B èn voor B a l l e e n ) 

Verzocht wordt op de h i e r n a volgende vragen, d i e min of meer op z i c h z e l f s t a a n , een 
d u i d e l i j k , doch k o r t antwoord t e geven. 

kjO^ I n een g e t i j - r i v i e r met bovenafvoer ( Q ^ O) kan men het debiet op een bepaalde 
p l a a t s u i tdrukken a l s : 

Q = QQ + Q., cos(üjt - (J).j). 

B i j het a n a l y t i s c h benaderen van het gedrag van de term Q |Q| i s de verhouding 
t u s s e n en Q.̂  van i n v l o e d . 

Geef d u i d e l i j k aan waarom d i t zo i s . 

Aki. H e r l e i d de continuïteitsvergelijking i n h en Q volgens de meervoudige harmo
n i s c h e methode, i n d i e n de ( F o u r i e r - ) r e e k s voor h r e s p . Q wordt afgebroken 
na de e e r s t e harmonische. 

kjCj^ Geef een korte v e r k l a r i n g voor het f e i t dat de gem.waterstand i n een g e t i j 
r i v i e r , ook b i j afwezigheid van een permanente bovenafvoer O , n i e t konstant i s 
i n de • x - r i c h t i n g ( g e u l ~ a s ) . 

hjd^ B i j het opzetten van een differentie-methode h e e f t men de keuze t u s s e n een 
" i m p l i c i e t e ' res p . een e x p l i c i e t e ' benadering. 

Geef i n msixiraaal 5 r e g e l s aan wat ( i n het algemeen) het v e r s c h i l i s i n aanpak 
t u s s e n beide mogelijkheden. 

Men w i l een d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g o p s t e l l e n voor de c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k -
k i n g , w a a r b i j men a l s uitgangspunt k i e s t : 

l e . een i m p l i c i e t e aanpak, 

2e. h en 0. op de z e l f d e t i j d s t i p p e n doch op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n . 

Doe een v o o r s t e l voor een schema (rekenmolecuul) voor deze v e r g e l i j k i n g en 

geef d u i d e l i j k - a a n hoe de differentiaal-quotiënten worden benaderd. 

h j f ^ B i j een d i f f e r e n t i e - b e n a d e r i n g i s de grootte van de stappen Ax en At beperkt. 
- Geef aan wat van belang i s b i j de keuze van de stapgrootten. 

- Waarom wordt b i j voorkeur gebruik gemaakt van ''centrale'' d i f f e r e n t i e - b e n a 
deringen? 

Geef een accep t a b e l e waarde voor de vaklengte Ax voor een g e t i j - g o l f met een 

periode van 12 uur en 25 minuten i n een gedeelte van de Westerschelde, waarvan 
de gemiddelde d i e p t e op 12,00 m wordt g e s t e l d . 

Bepaal vervolgens een waarde voor de t i j d s t a p At voor een berekening volgens 

de z.g. leap-frog-methode, ui t g e v o e r d m.b.v. een computer -prograimna. 

Geef de d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g en het bijbehorende rekenmolecuul, waarmee b i j 

deze berekening "waterstanden op een nieuw t i j d s t i p ' ' worden berekend. 

A l s m.b.v. een differentie-methode een berekening voor een p e r i o d i e k e g e t i j b e 

weging wordt gemaakt, rekent men over meer dan êën g e t i j - p e r i o d e . Waarom i s dat? 

Aij_ Waarop b e r u s t de i n de c o l l e g e s besproken benadering volgens de "exakte methode" 
Ge e f ^ i n enkele r e g e l s aan wat de e s s e n t i e i s en geef vervolgens de twee ve r g e 
l i j k i n g e n , waarsiee wordt gerekend. 
Geef d u i d e l i j k aan i n hoeverre de f a k t o r e n b.v. 

1 1 
en 

b i j deze methode konstant moeten worden g e s t e l d . 

Noem êên t o e p a s s i n g van de onder h , i , genoemde methode. 


