
























































































































































































































































































































































































































·SAMENVATTINO.

Ter oplossing van het, aan de "Staatscommissie inzake hooge
waterstanden als gevolg van de afsluiting der Zuiderzee"
voorgelegde probleem, heeft de voorzitter dezer commissie,
de groote natuurkundige H. A. Lorentz, als eerste een be
trouwbare en practisch uitvoerbare methode gegeven tot
het berekenen. van getijverschijnselen in zeeannen. Deze
methode benadert de totale getijbeweging door het hoofdgetij
Mz en gaat niet in op den juisten vorm van de getiilijn, welke
beperking voor practische doeleinden in het algemeen geen
bezwaren oplevert (vergelijk § 15). Daarbij is het mogelijk, het
M2getij ook vaor ingewikkelde gebieden met eell hoogen
graad van nauwkeurigheid te berekenen. Aangetoond kan
worden, hoe deze betrouwbaarheid reeds ligt opgesloten in
het karakter van de vereenvoudigingen, welke Lorentz aan
de strenge differentiaalvergelijkingen aanbracht. Behalve het
getijprobleem heeft Lorentz het hem gestelde stormvloeds
vraagstuk eveneens tot een goed resultaat gebracht.

Bij getijden en stormvloeden op benedenrivieren treden
deze van de zee uitgaande verschijnselen in wisselwerking
met de door den afvoer van opperwater veroorzaakte stroo
men en verhangen. Beide groepen van verschijnselen verloo
pen dientengevolge anders dan indien zij alleen zouden optre
den en de theorie van de waterbeweging op benedenrivieren
zal daarom ingewikkelder moeten zijn dan die voor zeearmen.
Aanvankelijk heeft men in Nederland de gevolgen van het
practisch ingrijpen in den toestand op de benedenrivieren
slechts op het gevoel beoordeeld, doch later heeft men ge
tracht deze gevolgen te berekenen. Eenerzijds kwam men
daarbij tot Z.g. "exacte" methoden, berustende op reeksont
wikkeling of differentievergelijkingen. Deze methoden staan
theoretisch het hoogst, daar zij niet dwingen tot het verwaar-
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loozen of benaderen van invloeden, welke in de differentiaal
vergelijkingen zijn weer te geven en omdat in principe met
behulp ervan het g e heel eve r 100 p van den waterstand
op elk punt van een benedenrivier kan worden berekend. Het
eraan verbonden werk is echter zoo groot, dat, behoudens voor
zeer eenvoudige gebieden, het uitvoeren van de berekening
practisch ondoenlijk is. Daarom is het begrijpelijk, dat ander
zijds Z.g. "eenvoudige" methoden opkwamen, welke op minder
bewerkelijke wijze tot berekening van de h 00 f d z a ken der
getijbeweging wilden geraken. Bij de analyse van deze metho
den in § 9 bleken echter de door Krey, Bonnet en van Veen
geg'even rekenwijzen niet aan den eisch van algemeene be
troUlvbaarheid te voldoen. Een methode, zooals die van Lorentz
voor zeearmen vormt, welke een betrouwbare en practisch
goed uitvoerbare berekening van de hoofdzaken van het getij
verschijnsel mogelijk maakt, was voor benedenrivieren niet
aanwezig, tenvijl toch ongehvijfeld behoefte eraan wordt
gevoeld.

In Hoofdstuk III is uiteengezet, hoe de methode Lorentz zoo
danig kan worden uitgebreid, dat zij geschikt wordt voor
benedenrivieren. Daarbij wordt, in overeenstemming met de in
West-Europa voorkomende toestanden, aangenomen dat het
hoofdgetij M" groot is t.o.v. de andere partieele getijden en
dat de variaties van den waterspiegel vrij klein zijn t.o.v. de
gemiddelde \vaterdiepte (b.v. hoogstens in verhouding 1 : 3).
De, de waterbeweging karakteriseerende grootheden worden
geschreven als de som van een constante waarde en van een
met het getij varieerende functie en nagegaan wordt, of met
een enkelvoudig harmonisch getij (met de frequentie van M2)
aan de bewegingsvergelijkingen kan worden voldaan. Dit blijkt
niet exact mogelijk, daar in de dynamische vergelijking ook
termen optreden met hoogere frequentie, welke het ontstaan
weergeven van de Z.g'. bovengetijden M4' MfJ enz., die oorzaak
zijn van de afwijkingen, welke de practisch voorkomende
stroom- en getijkrommen vertoonen, vergeleken met zuivere
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sinusoYdes. Het blijkt echter, dat de bedoelde termen kIein zijn
Lo.v. de op het M2getij werkende invIoeden, zoodat de boven
getijden steeds kIein zuHen blijven t.o.v. het hoofdgetij, hetgeen
door de werkelijkheid wordt bevestigd. Op grond daarvan
wordt aangetoond dat, indien men afziet van het weergeven
van den juisten vorm der getijIijnen en de termen met hongere
frequentie verwaarloost, men waarden voor het hoofdgetij
vindt, weIke tot in tweede benadering juist zijn.

Na deze verwaarloozing kan men de dynamische vergeIijking
splitsen in een vergelijking voor de permanente grootheden en
een voor de grootheden met M2karakter. Deze Iaatste is lineair
en kan in samenhang met de continulteitsvergelijking wurden
geYntegreerd, waarbij de oplossing, evenals bij de methode
Lorentz, verschijnt als de som van twee, zich in tegengestelde
richting voortplantende sinusoYdale golven. In tegenstelling
met wat bij de methode Lorentz optreedt, vertoonen deze par
tieele golven thans niet dezelfde vaart en dezelfde demping,
doch gedraagt de met den afvoerstroom meeIoopende golf zich
anders als de er tegenin trekkende.

De integratieconstanten zijn voor enkele, veel voorkomende
gevallen geelimineerd, waarbij de vergelijkingen (77), in com
binatie met (74), den meest toegepasten vorm weergeven, welke
in staat stelt, uit den stroom en het verticaal getij aan het eene
Jiteinde van een yak die aan het andere uiteinde te berekenen.

De voor de permanente grootheden geIdende vergclijking
Ieert het middenstandsverhang kennen (formules 69 en 68).

Ter toetsing van de methode is deze toegepast op de rivier
de Lek boven Krimpen, waarbij het getij en de middenstand te
Vreeswijk uit die te Krimpen en den bovenafvoer zijn berekend.
fiet resuItaat vindt men in fig. 8; de waterstanden te Vrees
wijk blijken in twee uiteenIoopende gevallen goed te zijn
weergegeven, hetgeen de waarde van de ontwikkelde methode
bevestigt.

Voor globaIe berekeningen kan het aan de methode verbon
den werk sterk worden verminderd, door den bij veIe rivieren
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aanwezigen trechtervorm reeds in de differentiaalvergelijking
in te voeren. Het splitsen in vakken is dan in veel mindere
mate noodig en de voortplanting (demping en vertraging) kan
door een complex getal (negatieve wortel van de vergelijking
(84) ) worden gekarakteriseerd.

Behalve voor de berekening van 'het getij kunnen de door
Lorentz gegeven principes oak vaak warden benut bij het be
rekenen van stormvloeden. Voor deze grillige verschijnselen
kan echter geen algemeene theorie warden opgesteld en in elk
geval moet worden overwogen, welke weg het best kan wor
den ingeslagen.

In Hoofdstuk V wordt een practisch probleem beschreven,
bU de oplossing waarvan methoden zijn toegepast, \velke ana
loog zijn aan de in Hoofdstuk III ontwikkelde getijberekening.
Daar in het algemeen bij stormvloeden met den directen wind
invloed moet worden gerekend, is eerst aangegeven, hoe deze
door een term in de dynamische vergelijking tot uitdrukking
kan worden gebracht. Daarna warden de toegepaste fOl'mules
afgeleid. Het typische verschil met de getijmethode is, dat
thans niet alle grootheden als harmonische functies zijn be
schouwd, doch als functies van den vorm e nt, waarbij n com
plex is. Op deze wijze konden de randvoorwaarden (verg.
fig. 12) zoodanig worden weergegeven, dat de afwijkingen tus- .
schen beeld en werkelijkheid op de critieke periodes (maximum
stormvloedstanden) vrijwel geen invloed hadden.

De verdere ontwikkeling berust op denzelfden gedachten
gang als in lioofdstuk III is gevolgd; de stormvloed wordt
opgevat als een afwijking van een permanenten toestand en
de vergelijking voor deze afwijking wordt door passende ver
eenvoudigingen integrabel gemaakt, waarna de integratie wordt
uitgevoerd met behulp van bovenbedoelde functies.

AIs toetsing van de methode is weergegeven de berekening
van den stormvloed van 13-14 Januari 1916 op de Bergsche
Maas boven Keizersveer. Uit het resultaat, voorgesteld in
fig. 12, blijkt, dat de stormvloedvoortplanting, in elk geval zoo-
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lang deze nog practische beteekenis heeft, goed wordt weer
gegeven en dat dus ook deze uitbreiding van de methode
Lorentz van practische waarde is.
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RESUME.

L e c a I cuI des m are e s flu v i a I e s, y corn p r i s

I e s m are e s - tern pet e s.

I n t rod u c t ion: Discussion de la position des fleuves et
der rivihes amaree dans un systeme general des cours d'eaux
naturels. Ils sont le domaine de l'action mutuelle d'une part des
marees venant de la mer et propres aux bras de mer, d'autre
part du courant et de la pente moyenne du niveau de l'eau
resultant du debit amont et propres aux rivieres et aux fleuves
non-maritimes. Chaque groupe de phenomenes subit l'influence
de l'autre groupe et par suite se developpe autrement que dans
le cas ou cette influence est absente.

Expose de la difference entre les marees normales et les
marees-tempetes pour ce qui concerne la possibilite d'une
methode de calcul systematique.

Chapitre 1. L e c a I cuI des m are e s d a n s I e s bra s
de mer (absence de debit amont).

§ 1. Calculs et previsions avant le Commission "Lorentz".
Apen;u historique des calculs et des previsions par rapport

au mouvement de I'eau dans les bras de mer, notamment en
ce qui concerne les effets de la fermeture du Zuyderzee, tel
qu'ils furent etablis dans les Pays-Bas avant l'institution en
1918 de la "Commission d'Etat pour examiner l'augmentation
de la hauteur des marees-tempetes a prevoir a la suite de la
fermeture du Zuyderzee". (dite: "Commission Lorentz" du nom
de son president, le celebre physicien H. A. Lorentz).

§ 2. La methode "Lorentz" pour le calcul de la maree prin-
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cipale.
Apen;u de la methode indiquee par Lorentz pour le calcul de la

maree dans les bras de mer, permettant de trouver la maree
principale M2 (Iunaire, semi-diurne, c.a.d. avec une periode de
12,4 heures) avec une exactitude suffisante, meme pour des
domaines compliques. Sur les cotes europeennes cette maree
partielle est prectominante et constitue une bonne approximation
de la maree totale.

La methode (voir les nos. 57 et 58 p. 13) part des equations
differentielles (l) et (4). L'equation (4) est rectuite a la forme
(5), en faisant abstraction du terme de Bernoulli, en negligeant
les denivellations par rapport a la profondeur moyenne et en
remplac;ant le terme de la resistance due aux frottements par
une expression proportionnelle a la premiere puissance de la
vitesse. Pour le coefficient de cette expression it faut choisir
une valeur convenable (formule 12). Grace a ces reductions les
equations peuvent etre integrees. L'integrale represente Ulle
combinaison de deux ondes de maree, se propageant en direc
tions opposees dans un canal.

Compares aux donnees fournies par les observations, les
resultats de cette methode se montrent excellents, ce qui est la
justification pratique des simplifications introduites.

§ 3. Justification theorique des simplifications introduites
dans la methode Lorentz.

Discussion de la nature et de la grandeur des termes negliges
par Lorentz dans l'equation dynamique (fm-mule 7).

Ces termes font naitre des marees d'ordre superieur, dont les
frequences sont des multiples de la frequence de la maree pr in
cipale, mais on peut demontrer qu'ils sont, relativement aux ter
mes garctes, d'un ordre de grandeur moindre, et qu'en premiere
approximation its ne contiennent point de composant de la
periode de cette maree. L'influence des termes negliges SUl la
maree principale ne se fera sentir qu'en troisieme approxima
tion; par suite le resultat des calculs donnera une premiere




































