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HOOFDSTUK I.

Inleiding.

•
Het in Noord-Nederland gelegen Waddengebied is de
laatste jaren onderwerp van talrijke discussies.
Vooral op het ,gebied van de milieubiologie, het wel
of niet afsluiten van dit Waddengebied door middel van
dammen tussen de eilanden of het leggen van dammen naar
deze eilanden vanaf het vasteland ten behoeve van o.a.
recreatieve doeleinden. '.

Een ander aspect van deze voornamelijk civiel-technische
problemen is het verzanden en uitschuren van havens en
oeverconstructies als gevolg van de waterbeweging.
Een, ingrijpen of bijsturen van de mens op deze ontwikke-
lingen is dus geboden, maar het gevaar hierbij is,dat een
ingreep ten gevolge van het ene probleem een nadelige in-
vloed kan hebben op een ander probleem.
En om een wijziging in de omstandigheden weer te niet te
doen, is financieel nooit haalbaar.
Een andere mogelijkheid is om de natuur na te bootsen,
bijvoorbeeld een schaalmodel, of tendenties vast te
leggen in functies, die afhankelijk zijn van diverse fac-
toren (parameterverbanden).
Dan kunnen wij wijzigen, wat wij willen en de wederzijdse
beInvloedingen nagaan.
Wanneer ,dj een zandtransport-onderzoek willen verrichten,
zullen wij eerst het verloop van stromingen, stroolllrichtingen,
stroomsnelheden etc. moeten weten.
Dit gebeurt met behulp van een math. getijmodel, dat in
dit deelontwerp ontwikkeld. zal worden.
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Tijdens de getijberekening bleek, dat een mede-
student, de heer p. Huizinga, eenzelfde getij-
berekening aan het opzetten was, wat onze pro-
bleemstelling deed verschuiven.
Namelijk, -'teven s een onderzoek naar de mate van
verfijning-in samenhang met de resultaten en voor-
al ook de flexibiliteit van de weerstandsterm, nl.
varierend met de diepte en met de stroomrichting,
kwam~n meer o~ de voorgrond.
Ook Rijkswaterstaat had voor dit gebied al een
soortgelijk,getijmodel ontwikkeld, zodat èn van de
gegevens èn van de resultaten van voornoemde modellen
nuttig gebruik kon worden gemaakt.

-Het hierna te verrichten zandtransport-onderzoek maakte
het noodzakelijk om een eenvoudig getijmodel op te zet-
ten, omdat dit voor de bij dit onderzoek noodzakelijke.
berekeningen kostenbesparend zal werken.
In eerste instantie zal dan ook uitgegaan worden van
een-zo eenvoudig mogelijk netwerk, dat getoetst kan
wor-den aan dat van R.\v.S. en de heer P; Huizinga en
tevens aan de, echter in geringe mate, ter beschikking
staande metingen in de natuur.

-.-.-.-



-._-_.-::-.-_..--------'--~--_.---~----~.~~---.---~.-.-~~-.._.._-_.--~----~·_~--~··_-~""""--~l
,._-.;~:.: _. I

~ -e-,

- blad 4 -

Par. 1.: Afleiding basisvergelijkingen.

I
I
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HOOFDSTUK 11.

Algemene beschouwingen.

Bij de berekening zal worden uitgegaan van 2 verge-
lijkingen namelijk de zgn. continulteitsvergelijking
en de bewegingsvergelijking .• Voor de afleiding wordt
verwezen naar·het collegedictaat b 73 A (Litt. no. -1),

zodat wij kunnen volstaan met het weergeven van de ver-
gelijkingen.
Deze luiden respectievelijk~

o~-vx" = -0. Eh.ot (2)

In de bewegingsvergelijking (I) zijn de volgende termen

e· reeds verwaarloosd:

• de bodemhelling (Ib);
• de component van de snelheid van het zijdelings afge-

voerde of toegevoerde water in de stroomrichting.

Par. 2.: Beschouwing diverse rekenmethoden.

Er bestaan verschillende methoden om de in hoofd-
stuk 11 par. 1 genoemde c.ontinuIteits- en be'fegings-
vergelijkingen op te lossen.
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ie. Exacte methode, waarin de termen in de di!!e-
rentiàal-vergelijkingen niet gelineariseerd worden.
In eerste instantie werd .gebruik gemaakt van reeka-
ontwikkelingeri naar x volgens TAYLOR. Later werd io-
ge~ien dat een eenvoudiger benadering mogelijk ia,
door bij het integreren naar x een "Hiddelwaarde-
stelling" toe te passen. (zie ook litt. no. 2.)
Deze benaderingsmethode maakt het mogelijk om op een-
voudige wijze controle-berekeningen uit te voeren, o.a.
voor het beoordelen van resultaten, die bij een co~
put er-berekening zijn verkregen, zie ook hoofdstuk IV
par. 5. Volledige getijberekeningen kunnen uitgevoerd
worden, maar vragen erg veel rekenwerk.

2e. Harmonische methode, wa'artoe de termen van de
differentiaal-vergelijkingen wel gelineariseerd worden,
daarom het beginsel van superpositie geldt en een ana-
lytische oplossing mogelijk wordt.
Een.analytische oplossing is daarom in het voordeel,
omdat men door de aard der formules een goed inzicht
kan krijgen in een golfverschijnsel en in de mate, waar-
in de verschillende grootheden dit verschijnsel belnvloeden.
(zie ook litt. no. 2.)

t
!

Je. Differentie methode, waarin de differentiaal-verge-
lijkingen omgezet worden in lineaire algebralsche-yerge-
lijkingen, waarop wij de lineaire algebra kunnen toepaa-
sen.
Voor de ~&ndimensionale berekeningen zijn twee methoden
ontwikkeld:
a) de expliciete methodeJ
b) de impliciete methode.
De hoeveelheid rekenwerk is meestal dusdanig, dat bij
berekeningen volgens deze me't-ho,depraktisch uitsluitend
met behulp van een computer kan worden gewe'rkt.
(zie ook litt. no. 2.)

f

I
i

!
l
l
!
r
f
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Par. 3.: De berekeningsmethode.

Par. 3.1.: De keuze.

Daar bij de vakgroep vloeistofmechanica een computer-
programma, CHERIE (Computer Program For Hydrological
Estuary And River Engineering) bestaat, dat gebaseerd
is op de expliciete differentiemethode en omdat het
zelf schrijven van een rekenprogramma te veel tijd zou
vergen, is gekozen voor de voornoemde methode.

6h(x)~o) :::::; ~ tX) to+~l:) - \.,(" ,to- be)
vt !tÀb '-..-

Sót("X1to)
~

~ (=,,*6.X)~) - CQC~-AX)~
ê)x. ;t A'X.

Û \'lx)~o)
~

n{:( -rAt, t4J) - ~(X-.~ )~}

cS'}:; z, A;;L

Par. 3.2.: De expliciete differentiemethode •

•

•

In de differentiemethoden worden, zoals re~ds is ver-
meld in hoofdstuk 11 par. 2.Je., de ~ifferentiaal
quotiënten in de bewegings~ en continuiteitsvergelijking
vervangen door differentie quotiënten (Discretisering).
Het doel hiervan is, om door middel van deze differentie
quotiënten de h en de Q op een later tijdstip (At later)
te leren kennen; dan kan de toestand op 2~ t berekend
worden en zo doorgaande wordt de toestand als functie van
x en t volledig bekend. (Later zal blijken, dat naast de
gegeven beginvoorwaarde ook randvoorwaarden noodzakelijk
zijn) •
Er zijn verschillende methoden mogelijk, zoals de reeds
genoemde expliciete- en impliciete differentiemethoden.
Bij een differentiemethode maakt men bijvoorbeeld ge- .
bruik van de volgende differentiaal quotiënten:
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~ (X)to+A~)-CQ(:(1~-6t}
ZAt"

(Dit zijn zogenaamde centrale differentie benaderi~g.n).

Deze uitdrukkingen kunnèn nu gesubstitueerd worden in
de bewegings- ~n continulteitsvergelijking, (t) en (2)i

zoda~ deze ,vergelijkingen overgaan in algebraïsche ver-

•
gelijkingen, waarop alle algebralsche bewerkingen toege-
past mogen worden.
Men kan nu de·h en Q op een later tijdstip oplossen uit #

deze differentievergelijkingen, uitgedrukt in de bekende
h- en Q-waarden op vroegere tijdstippen (Expliciete
methode).
Ook het reeds eerder genoemde "CHERIE"-programma is op
dit principe gebaseerd; alleen is hierin bij het opstel-
len Van de algebralsche vergelijkingen de Bernoulli-tera
verwaarloosd, omdat het opnemen van deze term niet op
een~oudige wijze te realiseren is.
De vergelijkingen luiden nu als volgt (met verwaarlozing
van_de Bernoulli-term):

De bewegingsvergelijking.

.,
1-

waarbij voor ~·l~I\iordt genomen: I ««(.x ,it-.6t~.~(~.,-1:+ At:.)
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uit de vergelijking blijkt, dat ~ (x.,-t+.bt)
is op te lossen als de factoren op t - AC .>

en X - A X- bekend zijn.

_), (;lC. ,-b+6.t) = h (:x.,t -6.6) +

.:l2b~ .~ ~ (:<'-6x,l.) - ~ (1.+6'>('):)~ (-4)

De continulteitsvergelijking.

•
Aan de hand van een schema zal dit proces
worden verduidelijkt •
(Toegepast op een gedeelte van een rivier)

.

h l., h(l(T~ fC)t-t'zAI:) h'
I

11----_.' 1._- _

~ «i("i r;-,.~)-1~ -&1(')(+ AJCJ~),
I '

!I
h ~ (-;t -.rrx; A~b) ~

Cj C} {x,t -Á~) -~

"" ", l.,,, h

"X-14X ~-"Z.Ax.. x-~" x. "+öX "...~ X

In bovenstaande figuren geêf~ 2 .x de vaklengte aan
in een rivier. Voor elk vak zijn de representatieve
dwarsprofielen e.d. bepaald.

, -,.
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Als op tijdstip t en daarvoor de Q's en de h's bekend
zijn, de zgn. beginvoorwaarden, kunnen voor elk vak,
met behulp van de vergelijkingen () en (4:) , de Q's
op tijdstip At berekend worden.
DusQ (x,t + At, .) uit h (x - Ax, t) , Q (x, t - At)
en h (x + Ax, t); en zo voor alle Q's op de lijn t + At.
Daarna kunnen' uit de nu bekende waarden op de lijn t + At
en die op .de lijn t de h's op d~ lijn t + 2 At berekend
worden, etc. (h's op de vakgrenzen).

•
Voor de continuïteit van het rekenproces is het echter '
wel noodzakelijk, dat, zoals uit de figuur blijkt, een Q
of een h langs de lijn x - 4 Ax en x + ) Ax bekend is.
(4 Ax en ) Ax volkomen wil_lekeurig).
Bijvoorbeeld voor een te beschouwen riviergedeelte aan "

het begin en eind een Q of een h als functie in t, dus
Q = Q (x1,t) en h = h (x2,t).

Wij noemen dit randvoorwaarden.
Uit de figuur blijkt ook duidelijk, dat de Q's en h's
op verschillende plaatsen en tijden worden berekend.

Bij het programma CHERIE, waarmee gewerkt zal worden,
zijn de bewegings- en continulteitsvergelijking in
iets gewijzigde vorm opgezet, waarbij o.a. 2 At = tijd-
stap is vervangen door At en 2 Ax = vaklengte is ver-
vangen door Ax.
De fQrmules ()} en (4) worden dan:

I
I

Bewegingsvergelijking.
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wf = windkracht per eenheid van lengte langs de rivier
gedeeld door de dichtheid van het water. (zie ook
litt. no. 5.) Deze term is verder buiten beschouwing
gelaten, daar de randvoorwaarden ten tijde van ge-
ringe wind zijn gemeten.

Continulteitsvèrgelijking.

+

Wanneer in de schematisatie een splitsingspunt optreedt,
kan men dit niet Samen laten vallen lPet een Q-punt; men
kan daar namelijk niet één Q definiëren.
Met h kan dat wel, zodat men bij het schematiseren de
h-punten in de splitsingspunten legt.
De continulteitsvergelijking wordt daardoor iets anders
geschreven.

In "CHERIE" wordt het produkt 2bÄx als él!n parameter
geschreven, nl. het kombergingsoppervlak ~.

waarbij wij ruwweg de helft van ~.ieder aangrenzend
vak bij het h-punt = knooppunt rekenen •.
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Bij een splitsinjJspunj;.k~n d_it ook zo gedaan worden:

De continulteitsvergelijking wordt dan:

waarbij

Op deze wijze is een heel netwerk op te bouwen
van knooppunten en geulen (takken), waarbij dus
de knooppunten op de splitsingspunten worden gelegd.

Wat de impliciete methodes betreft, één hiervan, wat
gebaseerd is op het zgn. Je impliciete schema, zie
litt. no. J., is o.a. door Rijkswaterstaat toegepast
op het door ons beschouwde gebied, het westelijk deel
van" de Waddenzee; zie kaarten bijlage no. 5.
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Ondanks principiële verschillen in de door ons toe
te passen rekenmethode en die toegepast door Rijks-
waterstaat, waren de gegevens benodigd voor de bere-
kening na enlge wijzigingen zonder meer bruikbaar voor
ons.
Hoe deze gegevens worden verwerkt en omgewerkt, wordt
nader toegelicht in hoofdstuk 111, par. 1.

Par. 3.3.: De stabiliteit.

In het voorg.aande rekenproces ontstaan een aantal
fouten, zoals:

~) Afbreekfouteni in het algemeen procesfouten
..

die ontstaan door de differentie-benade.ringen.

~) Inherentefouten, als gevolg van reeds bij de
aanvang aanwezige onnauwkeurigheden.

_s).Afrondingsfouten, die ontstaan door het beperkte
aantal decimalen, waarmee digitale hulpmiddelen
kunnen werken.

Deze fouten zullen zich tijdens het rekenproces
·voortplanten. Wanneer deze zich voortplantende
fouten in orde van grootte toenemen, is het numeriek
proces instabiel, nemen ze af, stabiel.

Bij het programma CHERIE bijvoorbeeld, wordt de
methode instabiel, wanneer de At te groot wordt
gekozen en dezeAt moet dan ook < A~tl% zijn.

(zie ook litt. no. 2,5)

Par. ~.: Beschrijving situatie.

Het door ons beschouwde gebied, het westelijk deel
van de Waddenzee, is een wirwar van diepe en ondiepe
geulen, zandbanken, platen etc. (zie ook kaarten, bijlage 5.)·



, .

- blad 13 -

Om hierop de hiervoor aangegeven berekeningsmethode
toe te passen, is het noodzakelijk om de dwarsprofielen'
van al deze geulen e.d. te schematiseren tot bakprofielen
met representatieve doorstromingsprofielen en lengtes.
Het zou ondoenlijk zijn al deze geulen door middel van
dwarsprofielen te vertegenwoordigen in het geti.jmodel,
zoals ze in de natuur voorkomen.
Hiervoor is, zoals reeds vermeld, gebruik gemaakt van
de gegevens van R.W.S.
Voor de verdere opzet van de schematisatie en het toe-
passen van de-rekenmethode; zie hoofdstuk 111.

-.-.-.-

I
I
I
I
I
!

1
I
J

!
·1

I

I
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HOOFDSTUK. 111.

Het mathematisch model.

Par. 1.: De schematisatie.

Het uitgangspunt voor het opzetten van een schematisatie
was het schema van R.W.S. voor het wes~elijk deel van de
Wadd'enzee. '(zie bij lage'5.)
Het op deze manier door R.W.S. geschematiseerde geulen-
stelsel is zoveel mogelijk aangehouden. (zie bijlage 5.)
Alleen is nu, rekening houdend met de morfologie en to-
pografie van het gebied, zoveel mogelijk vereenvoudigd,
namelijk door een groot aantal vakken bij elkaar te voegen.
Van ieder vak was bekend: ~.
- diepte,

lengte;:
- stroomvoerende breedte;
- kpmberging.
Het samenvoegen van vakken vraagt nu wel een aanpassing
van de representatieve gegevens.

•
Voor wat achter elkaar liggende vakken betreft, zijn de
lengtes en kombergingsoppervlakken gesommeerd. Het stroom-
voerend oppervlak (= produkt van stroomvoerende breedte en
diepte) zijn gemiddeld. Daar sommige lengten verschillend
zijn, moeten hierbij gewichtsfactoren worden ingevoerd.
Men kan zich afvragen, of bij het middelen van gegevens
geen al te grote fout wordt gemaakt.
Voor de diepte is getracht, dit globaal te bekijken.'
Men kan hierbij twee uiterste gevallen onderscheiden:
(zie~) en Ë.) ,
a) Indien in de bewegingsvergelijking

wordt gesteld, dus als Q = maximaal of minimaal.
Met verwaarlozing van de Bernoulli-term geldt dan:

.;..-

" .. '

'." -$
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Bij het samenvoegen van twee vakken 1 en 2, met
_Q I ~ -k en \ol ~ lo~ kunnen wij het totale

verval opgebouwd denken uit het verval van vak 1 en
dat van vak 2, dus:

, 1:1.%,'
~At.

Cl I "'r .

=

N.B. .P, eVl..('t., do ~c:l-aYl'I~ K\e.iVlI d~-t:kl&'~)'11j
vev.,88yloos.o\ ~\>1 Wo\""deV'J.

Deze h en de h berekend uit h = (hl + h2>/2gem.
verschillen voor een gering diepte verschil weinig.
BiJ'voorbeeld indien hl = 6 m. ,en h2 = 8 m. wordt h. gem. =
6,75 m. en h c 7 m.
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b) Als ~=O volgt:

è)<Q-ut,--"'tJA

zodat A \" evenredig is met ,

• .'

en daar het totale vervàl opgebouwd is uit het verval
van tak 1 en het verval van tak 2, moet gelden:

Voor h = 6 m. en h = 8 m. wordt h = 6,85 m.1 2 gem.
in plaats van h = 7 m.
Indien de diepte van de samen te voegen vakken dus
niet te veel verschilt is de gemaakte fout bij het
middelen van·de diepte dus niet te groot.

--~I
,

I·

I
I

!
t
i
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Bij naast elkaar gelegen vakken zijn de lengten
gemiddeld en de kombergingsoppervlakken gesommeerd •

J .,2.

~

\
l
i, r

..(>2, I

Hierbij geldtt dat ~I ~ ~~ -= <Q~
en, indien de lengten niet veel verschillen, dat•

(~: )1 =(~\ =(~)
()x. l:.ot

Indien wij nu weer het uiterste geval bekijken dat
.Q =,0 volgt dat

vevder '15 : ~ = cSh .::& cS~- -d)(', cS~ ~ cl~ tDf:

~ -+ 5fSl = . ~cQ::::or

cS (: I V tl. c5l: lof.

.. .
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Bij het samenvoegen van naast elkaar gelegen vakken
zijn de doorstromingsprofielen dan ook gesommeerd.

Indien =0 geldt:

"

.~ Al~hl
,.

+~ A;.~~.' V A~.~\lbl:. -.. -

z:
o~we\ i11:b(: =- [AI~ +A~~1.

A'ed: '

Bij het samenvoegen van naast elkaar gelegen vakken
is voor de diepte h deze formule aangehouden.
2ie ~ GO'-llydc2.~veke~iYl~ \.\ooÇd~tok~. 'Pa'" 1;'.

,_. -: '.'

". ".-

,. '. ",~,
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Par. 2.: Randvoorwaarden en beginvoorwaarden.

• Randvoorwaarden.

•

Op bijlage 5 is te zien dat de randvoorwaarden ge-
plaatst zijn in de zeegaten van het westelijk deel
van de Waddenzee en op het Amelander Wad t.p.v. het
Uantzigpat.
Op 8 en 9 juni 1971 is een simultane meting in het
Waddengebied gehouden.
Ue daaruit- gevonden verticale getijlijnen zijn als
randvoorwaarden ingevoerd in de'knooppunten: 1, 17,
19, 29, 33, 36, 37, 38 en 39.
Indien op meerdere plaatsen in één raai (loodrecht
op de stroomrichting) de verticale getijlijnen zijn
gemeten, zullen de waarden onderling nog wat verschil-
len. Uit is o.a. te wijten aan de kracht van Coriolis.
Bekend is, dat deze kracht van Coriolis berekend kan
worden met de formule:

(zie ook litt. no.8)

Hierin is:

m = massa
~= breedtegraad van de aarde (in Nederland

is ~;u 53°)
w = hoeksnelheid van de aarde (rad./sec)

v = snelheid deeltje
m = massa deeltje

I,I

. i-,
!
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De richting van de kracht staat loodrecht op de
richting van de snelheid en wel rechtsom op het
noordelijk halfrond.

Deze kracht veroorzaakt nu een verhang in de zeegaten •

..

Voor evenwicht moet gelden.

Fc. = ~ vl. ~~. \Y. dK 'J~.b. v, ==-

j. dx .pf,Q. ~. b.\--,

I.,IB. Ö'

Dus geldt voor een snelheid van 1 m/sec. dat I . -5= 1,18. 10 .•
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In het Marsdiep zij~ aan de uiteinden van de meetraai
de waterhoogten gemeten. Hiervan is het gemiddelde als
randvoorwaarde ingevoerd, omdat hier 1 vak aansloot.

• Beginvoorwaarden.

Als beginvoorwaarde is eenvoudigweg in ieder knooppunt
een h = -0.50 m N.A.P. ingevoerd, omdat deze waarden
van h niet bekend waren en -0.50 m N..A.P. het beste
aansloot bij de startwaarden van de randvoorwaarden.
Voor iedere geul is als beginvoorwaarde Gl = 0 inge-
voerd, daar hiervan ook geen gegevens ter beschikking
stonden.

CHEZY-coëfficiënt.

Wat betreft de CHEZy:"'coëfficiënt, hierbij is hetzelfde
aangehouden als bij Rijkswaterstaat, nl. 50. ( C = 50 mils)
voor de ondiepe geulen .. 0 < d "'"75 ~
en C = 55 mils voor de diepe geulen d >~ Wl .
Dit is gedaan om in ~erste instantie de resultaten
te kunnen vergelijken met die van R.W.S. c.q. de heer
P. Huizinga.

-.-.-.-



HOOFDSTUK IV.

Par. 1.: Vergelijken met resultaten van R.lt.S.
en de heer P. Huizinga.

Bespreking van de resultaten.

•
Van de resultaten van de uitgevoerde berekening
met ~8 geulen en 35 knooppunten zijn de verticale
getij lijnen v,ergeleken met, die van de heer P. Huizinga.
(zie bijlage 2, blz. 11-1J)
Duidelijk is te zien dat deze onderling nogal verschil-
den en wel voornamelijk in het oostelijk gedeelte.
Daarom zijn achtereenvolgens de wijzigingen a en b aan-
gebracht.

A) De schematisatie is in het Oosten verfijnd, hierdoor
kwam het aantal knooppunten op ~2 en het aantal geulen
op 5~.

~) De randvoorwaarde in het Marsdiep is aangepast aan de
plaats.
De meetraai van de verticale getijlijn lag nl. midden
in vak 1 (zie bijlage 5) maar de hieruit volgende ge-
gevens waren ingevoerd als randvoorwaarde aan de rand
van het vak, nl. in knooppunt 1.
Dit is niet juist. Daarom is de ingevoerde randvoor-
waarde in knooppunt 1 gecorrigeerd.
Uit de vorige berekening blijkt dat de in knooppunt 1
ingevoerde verticale getijlijn in knooppunt 2 over een
afstand t1,2 verschoven is. Daarom is de gemeten verti-
cale getijlijn i t verschoven en ~ is ingevoerd1,2
als randvoorwaarde in knooppunt 1 (zie onderstaande
figuur).

I
!

,
I
t
I

I
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De resultaten waren nu aanmerkelijk beter. (zie bijlage
2. no. 1 t/m 10)

De verticale getij lijnen van beide berekeningen zijn nu
vrijwel identiek.

Wij kunnen dus concluderen, dat met de grovere schemati-
satie, geënt op die van R.W.S. (54:geulen en 42 knoop-
punten) t.o.v. die van de heer P. Huizinga, een praktisch
gesproken identiek resultaat is bereikt. .. -

Het is nu nog zaak de afwijkingen, die de gemeten waarden
met de natuur vertonen, (zie bijlage 2:2,4:) te minimali-
seren.

Par. 2.: Verbeteren schematisatie.

In de vorige paragraaf is aangetoond dat met de eenvoudiger
schematisatie dezelfde resultaten worden bereikt als met
de fijnere schematisatie van de heer P. Huizinga, c.q. R.W.S.

I



.~. _..,. .;.

~~-~:~~---

•

""_ blad 24:.

De volgende stap is d.m.v. wijzigingen in schematisatie
en variabelen (zoals de CHEZY-coëfficiënt) de r~sultaten
dichter tot de natuur te laten komen. (een nadee1 hierbij
waS· het geringe aantal ter beschikking staande metingen
als controlepunten).
Daar de resultaten van knooppunt 13 sterk afweken van de

.gemeten verticale getijlijn in den Oever (zie bijlage 2;4:)

is eerst getracht hier verbetering in aan te brengen.

Ter verkrijging van een betere vergelijkings mogelijkheid
werd eerst een extra knooppunt (no. ~3)vlak bij den Oever
gelegd en d.m.v. tak 55 verbonden met knooppunt 11 •

",

...
(33)

Dit kwam overeen met de schematisatie van R.W.S.
De uitkomsten zijn te zien in bijlage 2. b1z. 14.
Het resultaat is slecht, vooral bij eb.
De max. afwijking met de natuur bedraagt tijdens eb
30 cm en tijdens vloed 15 cm. Verder is de helling
van de gem. verticale getij lijn (b~t' tij dens eb
te groot.
Het water stroomt hier duidelijk te snel weg. Daar de

. Ir (&l,(~)::.i,{t-4l:) .. 1&:L ~ ~- :lol·h wordt berekend uit de formule
zou een toename van deze ~ ~ gunstig zijn.

_ ..



Dit is o.a. te bereiken door een verbinding te maken
tussen de knooppunten l.a:J en iJ. (tak 56)

'.

I
r,·t
I
I

Dat deze verbinding in de natuur voorkomt, is aannemelijk
daar tussen de punten l.a:J en iJ een verhang bestaat en de
bodem overal beneden N.A.P. - 2 m. ligt~
Uit lodingskaarten is danook een representatief' dwarspro-
fiel bepaald (zie bijlage 1.) en hiermee is de berekening
opnieuw uitgevoerd.
Het resultaat was veel beter (zie bijlage 2. blz. 15).
Bij eb wordt het max. verschil met de natuur teruggebracht
tot 15 cm, terwijl het bij vloed nog maar 10 cm bedraagt.
De resultaten bevestigen het bestaan van de dwarsverbinding
no. 56, maar zij zijn nog steeds voor verbetering vatbaar.
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Par. 3.: Nadere beschouwing weerstandsterm.

In hoofdstuk 111, par. 2. is aangegeven met wat voor
waarden voor de CHEZY-coiffici~nt tot nog toe is ge-
rekend, namelijk 55 mils. voor de diepe geulen en 50 ml/s.
voor de ondiepe geulen. Deze factor is in wezen geen con-
stante, maar hangt af van allerlei factoren; zoals de
korreldiameter van het zand, de bodemstructuur (aanwezige
ribbels) en ook van de diepte.
Deze co~ffici~nt van CHEZY is danook een ijkgrootheid
zodat hierin-ook tekortkomingen in de schematisatie ver-:
werkt kunnen worden.
Manning heeft empirisch vastgesteld dat deze C.recht
evenredig is met de zesde machts wortel uit de diepte,
dus C = 1<:rr .Hierin kOanK, de constante van Manning
verschillende waarden aannemen; deze moet eveneens geijkt
worden.

Begonnen is
.-

nu, om voor iedere geul een bepaalde e o' te
kiezen waarbij C* afhankelijk is gesteld van de diepte

*van geul t.o.v. N.A.P. (= d ).

-::-.

N.A.P. _

*Voor een geul met d = 1 m. is een C* = 50 mils. genomen,
* .!.2/= 25 m. een C = 65 m s.*terwijl voor een geul met een d

is genomen.

1
I
f

*Voor de geulen met een 1 < d .(25 m. is lineair gelnterpoleerd,
dus C* = 50 + 5/8 (d*- 1) mt/s. !

1

I
L



*De waàrden voor C zijn volkomen arbitrair gekozen.
*Uit de aldus gekozen C kan men nu voor iedere geul

* tl.ieen k-waarde berekenen uit C = 1<. ~ eI* (zie bijlage 1.)
Deze Kwordt nu voor iedere geul in de tijd constant
gehouden.
Daar de diepte door de getijbeweging varieert, zal de
waterstand, en dus, volgens Manning, ook de weerstand,
voor iedere geul in de tijd veranderen.

- blad 27 -

Daarom is in de berekening de C ingevoerd volgens:
c=k.tr.

De resultaten van de op deze manier uitgevoerde bereke-
ning zijn te zien op bijlage 2:16. Een wezenlijke ver-
betering is niet opgetreden.
Wel ontstaat er in enkele gevallen een verschuiving van
enkele centimeters, maar dit is soms ten voordele en soms
weer ten nadele.
Dit is als volgt te verklaren.

Door het invoeren van een grotere C-waarde wordt de weer-
standsterm in de bewegingsvergelijking kleiner, waardoor
er minder demping wordt verkregen. Hierdoor zal de verticale
getij lijn steiler gaan lopen. Daar de I~%~\ tijdens de
eb al te groot was, zai hier dus verslechtering optreden.
Bij de vloed, waar del%lte klein was, zal er enige ver-
Qet~:rj.n.g.q,p,,;t;r.e_4~rt.TQ.ch is dez~l~~ltijdens de vloed nog
te klein, zodat dit nog nader bekeken zal worden.

i
I
I

!
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• Stromingsweerstand afhankelijk van zowel diepte
al~ stroomrichting.

Uit de vorige resultaten bleek dus dat de h bij eb
nog steeds te snel daalde terwijl de h bij vloed te
langzaam steeg.

•

-,

Dit zou verholpen kunnen worden door tijdens eb met.
een groterE7 weerstand rekening te houden dan bij vloed.
Uitgaande van deze veronderstelling zijn alle C~waarden
voor eb met Y'fZ vermenigvuldigd.
Deze factor is daarom zo gekozen, omdat de waarden %-" "
die in de computer moeten worden ingevoerd, dan twee-
m~al zo groot worden.
De resultaten van deze berekening waren aanmerkelijk.
beter~ zie bijlag~ 2:17 t/m 2:19.

Duidelijk is te zien, dat door het invoeren van een grote-
re weerstand tijdens eb meer demping wordt verkregen, zo-
dat 2)~/oé kleiner wordt. .
Hie~door blijven de verschillen tussen de berekening en
natuur ook tijdens eb klein (ongeveer 5 à 10 cm).
Het ,optredende verschil tussen de waarden van de weer-
standstermen van eb en vloed zou verklaard kunnen worden
uit de vorm van de geulen. Deze worden naar buiten toe
(zeewaarts) steeds breder, zodat bij vloed met minder ver-
tragingsverliezen rekening zou moeten worden gehouden dan• bij eb.

Wel bleek uit de resultaten, dat de weerstand zowel bij
eb als bij vloed n?g iets te hoog genomen was.
Daarom is de berekening nogeens uitgevoerd met K-waarden
die 1,1x zo groot waren, als die in de vorige berekening,
zie bijlage 1 voor de gegevens.
Het resultaat is te zien in bijlagen 2:21 t/m 2:23.

Vooral bij Kornwerderzand en den Oever is bet verschil,
nu z'eer klein, alleen bij Harlingen treedt n'bg e~n' JltaX.

verschil van 15 cm op (tijdens het opkomen van de vloèd).·
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In het eerste geval bedroeg de gemiddelde K-wiarde
voor een gemiddelde diepte:

I
I

I

voor vloed

8 1/3/37, m s.

53,4. m1/J/s.
voor eb

• in het tweede geval

voor eb 4.1,4.m1/J/s.
58,8 m1/J/s.voor vloed

Het'zou mogelijk zijn, om door alle mogelijke variaties
van C-waarden de uitkomsten nog te verbeteren, doch
daarvoor zou men per geul de situatie moeten gaan be-
kijken.
Bovendien staan er niet voldoende controlepunten ter
beschikking om de C werkelijk goed te ijken.



Par. 4.: Invloed van verkleining van vaklengten.

Voordat met een nadere beschouwing van de weerstands-
term werd begonnen, zie hoofdstuk IV, Par. J, was reeds
eenzelfde resultaat bereikt wat betreft onze schematisa-
tie als die van Rijkswaterstaat c.q. P. Huizinga, die on-
geveer 2x zoveel vakken had. Totdan was een vergelijken
met betrekking tot de resultaten mogelijk, omdat van de-

Daarom is, voor wat de invloed betreft op de resultaten van
meer of minder vakken in de schematisatie, dit nagegaan in
het door,ons uiteindelijk vastgelegde netwerk door een aantal
vakken te halveren.

•
zelfde gegevens uitgegaan was.
Echter,in het verdere verloop van hét onderzoek zijn zo-
veel wijzigingen in onze schematisatie en in de op te geven
variabelen aangebracht, vooral wat betreft de coëfficiënt
van CHEZY, dat een vergelijken niet meer objectief zou zijn.

Het aantal vakken is van 55 op 60 gebracht, waarbij het
aantal knooppunten met 5 vermeerderd werd en op 4:8 kwam~
De nieuw ontstane kombergingsoppervlakken zijn weer be-
paald, terwijl diepte en doorstromingsprofielen hetzelfde
zijn gehouden, zie voor gegevens bijlage 1.
Het resultaát van de met 60 vakken uitgevoerde berekeningen
gaf vrijwel geen wijzigingen in de verticale getij lijnen,
hoogstens 1 à 2 cm op sommige plaatsen, zodat deze nieuwe
lijnen niet op papier gezet zijn (doch wel gecontroleerd
op voornoemde afwijkingen van 1 à 2 cm).

Dus blijkbaar was de schematisatie met minder vakken al
voldoende nauwkeurig en is een fijnere schematisatie over-
bodig. Ook is dit nog gecontroleerd door middel van de
exacte methode, die op de gehalveerde vakken toegepast is,
zie hoofdstuk IV, Par. 5.



Par. 5.: Controle berekeningen.

In hoofdstuk 11. Par. 2:1e. is reeds vermeld, dat de
exacte methode de mogelijkheid biedt om op eenvoudige
wijze controle berekeningen uit te voeren ter beoorde-
ling van computerberekeningresultaten.
De bewegin~s- en continuiteitsvergelijking, hoofdstuk 11
Par. 1, no. (1) en (2), worden door middel van de .iddel-
waardestelling en integratie naar x omgewerkt tot de volgende
vergelijkingen, zie ook litt. no. 2.:

I--

I

j
f.

•
H. <3~

waarbij M, W, B en B functies zijn van x en t.e

/ De lengte van het vak 1-2 is x en 9 is een punt op het
interval 1-2 afhankelijk van het verloop van de functi·e
(F(h) of F(Q» onder een integraalteken.

I

e.
g wordt in het midden van het vak genomen, wat wiskundig
gezien niet helemaal juist is, maar de hierdoor ontstane
fout is in dit geval te verwaarlozen.
De factoren M, W, B en B worden bepaald door de vak:lengtee
x en de vorm van het representatieve dwarsprofiel 'Vanelk

vak. (en wijzigen in de tijd). . .

De waarden voor 6l":)~.~;) _j,~ ~_;,~ worden bepaald
uit het verloop van de functies het) en Q(t) in het midden
van een vak.
Aangenomen wordt, dat de functies h en Q linëair 'Verlopen
over een vak, zodat h en Q steeds het gemiddeld~ zijn

. g 9
van hl en h2 respectievelijk Ql en Q2

.1

I
j

t



twee vormden, zie hoofdstuk IV. Par. 4. (voor deze geulen
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Op de hiervoor aangeg,even manier Z1Jn een aantal bereke-
ningen uitgevoerd (met verwaarlozing van de Bernoulli-term)'
voor de geulen 2, 58 en 59, waarbij 58 en 59 voorheen samen

zijn alleen de verticale getij lijnen beschouwd)
In bijlage 4 zijn de benodigde gegevens verzameld voor, de
berekeningen. Om het rekenen te vergemakkelijken, zijn die
tijdstippe~ gekozen, :waarbij of <1S 'V 0 of ~/öl: ~ 0

waardoor de bewegingsvergelijking of h~- h• .:!:. W. CY;'
of ~~ _ hl - M. ~()

,

voor 11.00 uur
16.40 uur
2).20 uur

Deze tijdstippen zijn:

voor 14.50 uur
21.00 uur

I
!
f

Om 11.00 uur geldt dus ov.er geul 2:
(voor de halvering, zoals dat besproken is in hoofdstuk
IV. Par. 4.)

..

= 0,251 tw.]
Volgens de computer 0,26 + 0,005 [wa]

I

I
I
t
f'

t

t"

f
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Na de halvering Van geul 2 in 58 en 59=

(~~) (<SS)

) 1-4 ~

h'!> - ~-i~ - bX. .
, \ lQ~l· lQ~ ..

C I.At.~

r

l
rr.
"

h~ - ~.lt~ .. -152"&>. I \ -418.2.1. -1r18~
44t.M~,z.~I",lt

= o,IIB tmJ

=- -'52~o ,. 1-4561. -1~
, 1~,7~44,~~",11>

= O)I~'5 t~] I
r
f

t
I

dus ,h'l - h = 0,251 tw.1
J ,2

volgens de, computer 0,25 ~ 0,005 [~]

(zie ook bijlage 4:voor grafische voorstelling van
deze hlS)
Op dezeifde manier zijn deze berekeningen ook uitg~
voerd voor de tijdstippen 16.4:0 uur en 23.20 uur.

(3.)

I
~.
l

Voor 14:.50 uur geldt, voor geul 2:

!.
I

I·

volgens de computer - 0,28 ! 0,005 t~]

!

I
I
~
:

Na de halvering van geul 2 in 58 en 59:
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•
Dus h - h = -0,)00 rm]) 2

Volgens de computer -0,280 ! 0,005 [WI]

• •Dit gaf samengevat als resultaten (C= Computerresultaat):
Zo ook berekend op 21.00 uur.

h)-h44 h44-h2 h)-h2
om 11.00 uur: 0.257

0.26 C
0.118 0.1)) 0.251
0.12 0.1) 0.25 C

om 14.20 uur: -0.277
-0.280 C

-0.166 -0.1)4 -0.)00
-0.14 -0.15 -0.290 C

om 16.40 uur: -0.145
-0.140 C

-0.072 -0.070 -0.142
-0.06 -0.07 -0.1)0 C

om 21.00 uur: 0.161
0.170 C

0.08) 0.078 0.161
0.09 0.08 0.170 c

c-.

om 2J.20 uur: 0.268
0.270 C

o.llio' 0..125' 0.26'5'
0.120 0.140 0.260 c
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• Voor de horizontale getij lijnen zijn berekeningen
uitgevoerd voor de geulen 5, 6 en 37, die samenkomen

.:in knooppunt 6, zie bijlage 5.

. 1

De continu!teitsvergelijking luidde:

Q6 is nu steeds berekend. uit Q5 en QJ7, waarbij ~~t
overeenkomt met die van knooppunt 6. (zie voor
gegevens bijlage 4.)
Voor de willekeurige tijdstippen van 12.00 uur,
15.00 uur en 18.00 uur geeft dit:. .

Q6 12.670 - 2280 - 5 -412000 uur = 1035,5.10 • - 0,875.10
= - 5880 m3/s.

computer . - 5820 m3/s..

uur Q6 2140 - 5 -41:2.00 = - 7970 - 1035,5.10 • - 0,625.10
= -3630 m3/s.

computer -3810 3/m s.

18.00 uur Q6 = 20.600 +

= 10.130
computer' 10.120

51035.5.10 • -41,21.102070 -
3m Is.

m3/s.

DE RESULTATEN LOPEN DUS WEINIG UITEENI
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Par. 6.: Kosten van het rekenproces.

Door het aantal knooppunten en geulen in een schema-
tisatie te beperken, wordt het aantal berekeningen,
nodig in het rekenproces, minder en geeft dit dus een
afname in de kosten van het gebruik van een computer.

Ter.vergelijking (bedragen gedateerd: januari 1973):

•
~.lli vakken en llQ knooppunten,

met een At = 150 , komt, op
:!: f 200,--

(P. Huizinga)

!. .2..2. vakken en II knooppurrten ,
met een At = 240 ,komt op

:!: f 50,--

In het algemeen kan men stellen, dat, wanneer de
lengten van de vakken 2x zo klein worden (dus 2x meer
geulen en knooppunten), de At 2x zo klein mag worden ge-
kozen, volgens

zodat het uitte voeren rekenwerk IV 2 x 2 = -~ keer zo
veel wordt en de kosten net zo.,(specifieke computer-
kosten buiten beschouwing gelaten)'

~: Berekening A.:
Aantal rekenstappen voor 24 uur met At :::150 S.
24 x 3600 x 154 + 24 x 3600 x 120

150 150= 157.800

Berekening B.: At = 240 S.

24 x J600 x 55 + 24 x J600 x 43
240 240

= J!!.JOO

-.-.-.-
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Conclusies.
l
I
I
I

Gesteld mag worden, dat door de in hoofdstuk 111 en IV
beschreven. schematisatie en berekeningen een redelijk
goed werkend mathematisch model is verkregen.. ..

•
De nog bestaande maximale afwijkingen van enige centi-
meters in de verticale getijkrommes zijn o.a. te wijten
aan diverse oorzaken, namelijk het verwaarlozen van ver-
schillende factoren in het rekenproces. (opgemerkt moet
worden, dat voldoende controle met de natuurgegevens
niet mogelijk was in verband met de summiere gegevens
van metingen, die beschikbaar stonden)
Zo is in de bewegingsvergelijking, waarvan werd uitge-
gaan, de term van Bernoulli,

.verwaarloosd.
De geringe invloed van deze verwaarlozing staat reeds
beschreven in het afstudeerrapport van de heer P. Huizinga,
zie litt. no. 7.
Waar ook geen rekening mee is gehouden, is de kracht van
Coriolis, zie hoofdstuk 111 Par. ~ ; deze is namelijk
zeer zeker van invloed, als er tussen het controlepunt
en het berekende knooppunt een redelijk grote afstand be-
staat min of meer loodrecht op de stroomrichting (!5 km).
Dit is bijvoorbeeld het geval bij Kornwerderzand.
Daarom is hier het berekende knooppunt op bovengenoemde in-
vloed gecorrigeerd, zie bijlage 2:2~. waaruit blijkt, dat
de aard van de correctie juist is.

De reeds genoemde afwijkingen van enige centimeters in de
verticale getijlijnen hebben ook nog een andere oorzaak,~
nl. de in hoofdstuk IV par. J. beschreven keuze van de
variabele waarde van Chezy-coëfficiënt voor de eb- en vloed-
richting •

•
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Deze keuze is -zeer arbitrair en hoewel hierdoor de'
meest aanzienlijke verbetering werd verkregen, is
duidelijk, dat deze waarden nog voor verandering vat-
baar zijn.
Een manier om tot een goede keuze te komen is, door
metingen in de natuur, deze weerstandsgrootheid te
ijken en door berekening de invloed na te gaan.
Het is inisschiE!nook mogelijk om een zekere vrijheid
van variatie te creëren door de traagheidsterm in de
bewegingsvergelijking met de één of andere tijds- of
plaatsafhankelijke factor te vermenigvuldigen ( (nog)
niet te verwezenlijken in het Cherie-programma ).

I
I,

I

Duidelijk is gebleken (zie ook hoofdstuk IV par. 4.)
dat voor dit gedeelte van de Waddenzee een 2x zo grove
schematisatie een zelfde resultaat geeft als dat van
Rijkswaterstaat c.q. P. Huizinga, d.w.z. vakken van ca.
J - 5 km lengte vergroten tot ca. 6 - 12 km lengte en dat
een nog verdere vergroting het resultaat doet verslechte-
ren.
Dit kan een aanwijzing zijn om voor dergelijke toekomstige
.onderzoeken vooral niet te detaillistisch te werken.
(ook omdat bij gebruik van een computer dit kostenbesparend
werkt)

,

I
Ie.

-.-.-.- [
.~,



·... . .
\ ._".~'.~:; z:...

•

LITTERATUURLIJST.

~. Collegedictaat b73A (Lange golven), 1972
Prof.lr. W.C. Bischoff van Heemskerk.

~-~_.._~---'-~

- blad 39 - j

2. Collegedictaat b73B (Berek. lange golven), 1972
Prof.lr. W.C. Bischoff van Heemskerk •

2. Tidal Computations in coastal waters, 196~
Dr. J.J. Dronkers.

~. CHERIE-gebruikersgids
De heer H. Booy. ,

2. Introductie tot het gebruik van
Fortran-IV op de IBM 360/65.

~. Introductie tot het gebruik van
Algol-60 op de IBM 360/65.

z. Afstudeerrapport 1973
van de heer P. Huizinga.

Prof.Dr. H.A, Lorentz.
8. Verslag van de Staatscommissie Zuiderzee 1918-1926

-0-0-0-



----:_--.- - - _---~---~--~~~----~
~ 'r-:-:~-:: z.:

--~~_._-- ---_._

- blad !tO-

OVERZICHT BIJLAGEN:

BIJLAGE 1~. Gegevens geulen
Gegevens knooppunten
Schematisaties
Tabellen weerstandsfactor ,,- Randvoorwaarden~
Profiel geul 56 (22 blz.)

-.

BIJLAGE 2. Verticale getijkrommes (24-blz.)

BIJLAGE J. Horizontale getijkrommes ( 8 blz.)

BIJLAGE 4-. Gegevens 'controle berekeningen ( 5 blz.)

BIJLAGE 5. 3 kaarten.

1
1-
I

-.-.-.-



INHOUDENDE:

Gegevens geulen

Gegevens knooppunten

Schematisaties

Tabellen weerstandsfactor

Randvoorwaarden

Profiel geul 56

= BIJLAGE 1. =

Aantal bladzijden:

2

2

9

1

I
f
t

1
t
f

t
t·

t
I.r

I
I
!
J

f

r
t

f
II-
f',
I

I
I-
j

I

I
t







I
- --- - ._-- - --_,-·-i--- _--. _-~---------:--t3'5 .,

t i ~

:--L--.--.;- - ! -l- -1- .i -;-~--:.i.r-l---L .i -L-~---~-c _:&~L*t)CtE. ..:1 .
I ~ ( 1!, :,!! i t 1 1 I : i·

to?Q~TR9NI~Ä5PR6kitkL C. ï-o~~t)-EN- }t~~~S~Nll-( m)' _~-
~ __ . _l... ' _. I _ j __ .__ _ ~ _ _ I _ : 1_ -J...._

1<' t LE t-J~TE. - Z -I.') - J -·S
f-1-- --.--- - -+- -_- --,-----

2C2 -7l9 111.:] 1)4.~lî\?à'?.19.st----.
_-_CL. _~_ I. t./:l -ut'- 2_3d i? .fÏ~ __ .

1 • \ I

. 1- •
I , •

. - _i __. .l ;'
: I.. _ '_..J_ --,

I

»:
- ~_"- +- - • T -~: -' -------- ~- --~-. . - -- L - ~ -

,ICS-- .z a. :4~S-O~--- .U~ ,6z )~.6
i I I t?-+-~- ----,--..~-----}-- i I ,..._ ~2_ -·4 - --: G
I I I I, .• i

o .~



• , 1

!_. f -, -"- -;' :-' -;---7 _. -v-t ~-, - -i r - :- i -~-i ; -t '-l, A!1l,~~',

I , ,~ ~~f(OHlr~~p~OFrt;L.. (.io~ W1~ )-1;~'-~1-{·<..tPri.~ï~AAl (k.-ty-
'- . .

T f\K '-KI
, -

L:f;t..J~T€ - t. -I.) _l _.S 0 .'5'
:-- -

, 1.5' e



I __.:..__

: ;.Li
Li.. ~,.,

KNoÖPPUN

,
î .. + ;_

, 1 , ....•. :. ; -'T r . -. Sbt..Ä· {! fI -
~Ol1St~C~~SCP? ~ ( • Îo~" V}~l)-~~·B.~~à -·w~:tJ1\p!' ~_~:-_
; ,

-2. _l. c.;;
,
-I o .. - -r -

-2.
- - ~,-
OPH.'





T
-I -i

f ~- -,
-t ...

1
~- t

-t- - t - -s .... -- - -1 - ~

~i- r- ~
-t-.-+~~ ,-- ---,,_..- --,----.-.-

, --1 _- !--I , --~--!-~'"' - -i--

i
"t--"

! 1

I .
- _._+

-~-----; --- -- .--_...._ ..

.
!

... -........! ---t-r- -
I ! i

i i
-+-'1-- t
1 I ;

_J_
!

---r-+ ··1
I '~~_.!_..., ~ _, I . __ 1

. : :! ! j ! I
';'--~-r' ---.- ~__j_--4--- L- '.

-' :. ., 1 . Id\_._-_.- ........_.-: ..._I___.J __1'- i

! i' . J--L.~_:
, i i j
"-1 "-r I. . .
-1 -f--!--_~_+J_
ö, 1 ;
-'--t--T -
! i i

.1\_!__ . _
I Z .

______ ::---c---+_~+-!---!'-+_+___+-t__+__+-f_+_-+___i-+__r_-r_:-o -:.-. ~---
. ! O! ! .

__,_+--+-_,~-,--+-1 _'_~ __ c., "0 ' .
-,.L.~-~·---4--i-~--i--+--i--t--+--+-~"""':'_+---+-';---';--H-;-ï-".~

,.

C11'
1-'--i--+-+-t-1-+--;--+-t-~~,--' -~---

__J_~~_+-4--+~~+-~-+-t~+-4-'-+-4-+-J-~~_i__~~-~
I 1 ]) 1 •_--~--~-+--+-+--4·-~~~-+---+-~~~~~-4-+--t-r-·~;~'!~rc-;-----



. ."...... -'<.- ---~~-~-.........._- - ~",--_ ....~ ...... _._....-- .~----_._._-

-_ i-î·~--t- . .--+--t 1 . l
f 1 1 i i I ! i i i

;-~_+-_l_+---r- I ,
, j i I! f t ! I ! iJ ~. 1 I . }

i----r~--;-n-r ! I !! 1 1'! i l
1 i 1 I ,

i . I j
,

I I ! ! I I
I

i- , i



,
I •

_ ... _1

h b§; ~.él.p.
- I,



_. _.~-_- .._._,--_.~~.- ---- ---- ,_. - . - .._------ - ,- .~-,..---
•...._._..J _".- -_. j - !

-;'ASa
B:,lA~~' "

W~~~,.ÄN~~:rÀc-i-o.t<

t -- ~

. ~..... ~~--',--~-I-- ,_'" .
,_,- - -,"- r '_ ~.~ '_''''À~ Jè ' -.

1 I ! J ; j ! 1 Ijl 1 I I 1 I1 I I J i 1 j ! , 1 I !
I 1 1 ! ! j I Ijl ! \ 1 I I i I I Ll I Ijl
':jj!!~;j jl . .l·l lil 1 1111 lim!'

---;Ji ! ; i 1 1 t+H11_1;': 11",I, 1 1 j !.1; i 1 1 I .lj j i 1 1 TiTf l-_; Ij; i I î -1 ,I i· 1, I 1 1
I l j _j_J_ ! ! 1 t.. 1 • ',. ~ i i I 1;. i .."

- ; i I 1 1 i ; j' I ,..LJ! I ! I Ijl I 1 ! ,'I '!1 ! _ I i. 1 I
i j j ·1 : IJl I Ijl Î i I ! ,; J I! j ,I; i; i 1 . j I I I



•

A,~ '-_ ~C'I~ , ['

t-: ,-
,.+- : +r+r-r+

::-;:E~:::S:!=§ t::':±:!

'~f---
::t::::!:~ t,...;.~ i-+-++

l-t+t+
-r-r+ c-=-::l+'_'

.~~ =+=;: !;f:èf __ ,:-;, +t- :tt::
c--'" ..~
c--. _::<-. b~ cb r:,Ff~ + .

:":'~ -cc ''T'' ._- .. ~~ ._- '}. =F=' Itt1,...0.+ +t-t+ ~ , 'L.-. I~' ._ .

~:,........,.
-+

1-'-- .~.

~ ::-I~ ·:..::::+=~it
l+t-t-r- : -=r::r,':"--:--:

:t Irt:;: ,:,;:t ::;} b
-~

'~-'+-i+- .,. ;...

..-: J1~';:::._:,~
-r:

'TC tE
iI :J1: ...,_

,+ '$=tWj:L,;::~ ::+ 'H'

+++ 1:+-
t 'i ~Ff+t+ftH:j:lm ,rt

!2: f± i.: + :.~r ~ :~+:F'!~ E::-.

It~; 1~ = ..,-t. ~ 1~~frntt~~ >t+
cg tt''';'Hi-f .:-'- +t+t l+t+ t~ :t!,~~l-:- ~ ~1~

I..... :ff =!=
.C:. 1+;..;: I+t= ++rtt

+++

ItL'v

Din A 4- 210x297mm





TIJD iR H. t.o.v.N.A.P.
\'l(l'~"I'11tn~d

TIJD in H. t.o.v.U.A.P.
17atGrotor,;d

TIJD iA U. t.o.v.H.A.P.
'fi'll."'icrotnnd

TIJD iLil M. tco.v.
U.A,I).

nATUM: óJ:;X""I-~ I~)'/ 'DA 'I'U 14, 0)~ IJ }/ /~-----"~----,-,----~~-----~-------------~-----~-----------~~-----~------------_,'fä t(j rotl}~d

e
•

, .,
. I

.. .



-
"Iaterstftad watorstaNd WatorBtnnd 17n"ter~tond

i 'l'IJD i" M. t.O.T. TT,JD iJl M. t.o.Y. TIJD in M.· t.O.T. TIJD 11) M. ·t.o.v.. , N~A.P. N.A.!'. N~A.F. N.A.P •,
00,,00 jijt 12.00 00.00 . 12.00

~Oc ..?O 66 I?20 ~L/ 00 .20 4~ 12.20 -::>':>
~,.)-O(r~«J ~/t9 i2:-T,<J ...5P- -Ou."u 53 lt' •.(0 ,(/-1

<fLc'o /1i'1l
-IJ.OO _Lt> 01.00 ?1' .5f13.00

0J..20 ()~ n.20 91") 01.20 ~$ B.20 0bf--
01.40 j_'1)6 n.~o 1!IUt OI.40 7;]f::, 13.40 9//1
Oit.OO I/j IJ...!._OO dó 02.00 s: JLJJQ_ It9JJ
0?20 I_. /;3 I4.20 I~I 02.20 Î02_ H.20 Q(l--

Le . o6' L. of' L.II I. ~ [9'_Q?~JL,I.._O _IA~~Q_ O~4.0 _TL AD

~),,00 os _L'i.·__9_Q_ j--LQL _Qh90 /. /3_ _J..5.....Q_O. J. /&
0}.20 l!tb 15.20 I-'-<Z:0 0}.20 .L _/_L 1'5.20 /, 1/ tJ, ...',i'
-<rr;l,o ~~.CZ . ï~-:-4()- 9.~1) 03.~0 Q(}_ 1'5040 __/...!Á~I._-- ----- --;:;:; . -,_
01~.00 ~O 16.00 04.00 . _pb I T6.00 ___b. /f_ .. ~~-- 04.?0 16 16.20 .36 04.20 . _fq _I6.2_Q__ . CÎ' I'.-c-v=04. AO 1_'1 16.~0 /.:7 04.40 IJ} I6. ~O c.!~;t-:._._--

~r0';.00 - 0// I'f .00 I/) os .00 1/J I7 ..00 .3.,. ---
0') .20 -f 00 17.2~) . /1/ ,IJ. 7J os ,20 1:3 11.20 .37--------
orj .,lO /5 11.40 ,t- /0 05.~0 - _{)__2_ I7.40 ---_&%_. _.-._--

_9_t?.!_pO 1{P. I_e.~Q.Q I"t 0_6_LOO .,L 06. te.oo /p
06.20 .12- 18.20 1'b 06.20 I!L I8.20 - 60r-:- -
·OG .. jO /.fa 18.40 3LL 06.~0 13 IB.40 J. o~j
=erx»: -

" o~ 19_.QQ //1 ....Q1_.OO 3~ T9 .oo /3 _.
07.20 '51'1 I_~2_9 j'J' 07.20 B_cl_ !9__,20 il
Oi.'0 4.0 19.40 5{1 07.~0 .1;/& 19. ~o ,..rl?---- 20-:00 .. 2Ö:Ö-0OA.OO hOj _12k-' 08 ..00 ,.ó-_3 ~{=-i._:'_j_f-:.; 20:2-0 -08-;20 "'20:2'0-. 0(3.20 1110 6.05' ~~_(l .. ' • ..-_:> c ',.'>p-t--

b_f
._-

08 ..40 1° 20.40 .__ &J? 08.40 20.~0 -.d~-_:-Ö9-:-00 ~-~., ._-------=--.21.00 _ _&_j'_ 090JO b'!L 21000 f_ (I/ .-- .._ __ __z___

09.20 50' 21.20 ~ 09.20 #.6· 2I.20 · -1 ') .63 --'" ee 09.1.0 //({J 2J;_•.,0 .s6 09 •.(". 6: 2I .A..O_ ------..5l.J---
I 10.00 .31) ??oo 11J 10.00" ss: ê?OO '~?i 1
I ._------_
I ? c;'l.' .J.?~?,(L _____~::, :3._.~~._.•. 10,?O__ •__ .__.~fi~_~.~22..:?0_ '-."> Á).:I0._,Q___ 1:.''::'__~ , ....... 1-,1. •• ___ ., .. _ '"

J2.dO .,I- IJ 22_~.W .Lt?__ 10...0 ';J :3 ' 22___.40_ · ~a .
__ ~J.l. ~.-

!I.OO - DI 23,,00 ..;-Ob II.OO ;U' 2'~.00 / I~ .: ...
II.!_gQ_r-~ ~J.__ 7'---II.20 .: 1:3 2~.20 f-"---. .06' . 23.20 1'._J••:'/)- . ,

II~lo- '/1-·-""'-- 1---'---
~_j}_-- - Ot.}'2:5_• .4.Q ._1l.._40...;..._._-=__p__ tJ:~ _2:5...AO

I2.oo :37'. 2.&.00 3Z, 12.00 -tO 24.00 .lo.
(

EbtHlp.z ra.

Vloftdallp.lC '11.

Ebollp.= 11.

Vlo ed ft ~.lli_:e iR. -
'Ébt'llip. I: 11.

H;'. NAP+ IB.

'!!2
L'i.:3 'NAP-I./.3 iJ.

I/) /
HW,._q_ -:::::NAP+ bó' m.

I 3t."·- .
Li:J.~/5 ~ NA 'P-1· :3'fR~ .
.. '.;Je)

HW=,!/ ,- NAP,. 5/ 11.'



"

t .~_·_a_t_ot_G__ k_oR_t_,r_6_1Q~n-.-A-.P-·--: r------ B_i_j_~_.:__ ~~1(~0Plc~j~~~~9
DA'l'UfJ: ~J_;t...,; /1')"/ nA'Wl't 9J..;--:... 'C;)l/....·--.r------~,..L---.,----____t----.,._--- r_--_.--__

•

...
':r~



Ti'o.torotn nd
TI.TD in u. t.o~Y. 'rIJD in IJ. t.o.v. TIJn iA U. t.O.T. TIJD ia M. t.o.v.

ti.A.P. H.A.P.. 1l.A.P. M.A.P •.

-
m.
m.
ra_t-

1lI.

n.
---



~ntst~ kontrOlo N.A.P. :

WllItcI'fltu.nd
in 11. t"O~T..H.A.P.

ç~rto rn tQ.nd
iJ;l M. t.o.v. TIJf>N.A.P.

\T!\tQroto~
in H. t.o.",.N.A.P. TIJD

t·.;\·, orr:itQ nd
in IJ. t::;j.v.

ll.A. v:...
TIJD TIJD

fl:Jtl;> 01.00 / 1?'1 13.00 '1~5
~JS 01.20 .o t I'S.20 I~)I

1ll1a llAP+

23.Z0 3L
_2l ...4O /1 ,.... ~ --
24000 "'!J-l

11.!, R. 17 •

..... .
Vloodnr.J~~~· ;

Ebl'ii1p.;' . .: A.
,~, .'. r ~ )-



Lfi):lt~rr.~) kontrM.o !1.A .P. :
-.,_.---

___ ~. ,DATUU: '\~"'"""~

~aterottHld

•

~ X'b~tip.st ID.

Vlo fJd.'lJöll'. n ,;t.

Eb:U:~2·:II m.
Vlo ~~~PI'~:t! DJ: EOllRlp." . lil. .

.. . -

. ").,,'



..e
I .
I.

. .,

. I

,
-.'1.-

'lfntertl:tand
1lol tI. t.o.T:tl.A.P.

t'at",rnto.p.d
in IJ. t.o.v.

ti.A .P.

lltAterrrtoM
TIJP iR U. t.o.y.ti.A.P. TIJD

17a',orotlil net
ïR U•. t.o.v.N.A.P.TIJD

01.40 'i. 0$ 1"5 ·.240~1--_"'!;'''r!,_:;~C!r.__-I.-=O:_.=Ic.!. • ..:!.~0~:__.,LV_.1:.,-6~_-t-~_l'""'~_~.,-.::I..40~!-_.6~?..L~IJ'----i
~ft.OO /. /X' 14 .00 'dl 02.00 "3>8 I4_._O'lo(__o+--_~!/I_· ----l

02.20 ./.jC! IJ,.2p l.rY/ 02.20· Z o» 14.20 ·(fII

~...

EbOr.1j) ••.

Vlo!;(hHip ••

,.
lD.,

m.

n.

a.

~; .,
11.' ..... 0" ••

: ::.:~"..l.!:~..
..

"':-""' ,-- '_
_....- _.."'-. _·_--··-C~I"."'_"''''_~''~~'...'......__.'_...._...._...~.•. __.._....._.__..._........;.........~.__.__ ......____,...,._....;._...._ ..._ -~- .._•..:,--_.....-

.. - _.' . _-.~ '_- - - ~ .



! -

!

I ·

I
I

I--1---
t
t
~,

~, '.. _.---.._ ...'-t....._...._._.~~_.
i
I

1
-1

f

l,~

1,
....... - '.,- .... - .. -_ ...._ ......._~~_..._-- _;. _ ......... -._ ...''1-'

\
\

\
!

, !

I
I
I,

" ,
I
dl

",

t

i
l.

«:
~, fv ...':;



o

-......-~......---:---....~-._........_-~..---._~-~..-__.- ...~---j - -

I

I ,
I ;



&~t.AC;~e1~=
ft

':S



INHOUDENDE:

24 verticale getijkrommes.

•. _ .• -__ ~"IoiI.7"n~· .• 0'" I~.·-~ ~.;;:""-- '_ .,,~.:."';,v,:-,,:,·.·.,

= BIJLAGE 2. =

I



r

..... ~IAM. I~.r~ . of

~

C!:

m

I



•

•

_"JI,j UMIJlt4u.J....... _.'~

, ,

-:»

t



•

lJW.NhtQ/J
~ '.

11

"

•



•

......Il·JHlMU 1Js1IJJlJHi)- -

H

I

11

~

•



tJJJA.lI.~ ttiA.
........"" ....l" ,.,....

. ,

"

,.

~

1\ .:

5'

'--





EE

I -
!'mE!ï +I

H al:!
E

:j:!ES

~
+!

j:t

~ ti @

El a
~ ij

. H\::i: $=~ ~ ~
tE~E Ii

Hft ~ a
a

m.

E

•

±±:

li t!:è
1=F

mi H
moomoomoom i

= ]:l;Dl

~~
§

m
=
i ti

tt I



•

~7



• +- f++' rt~ :j::

.~ H-~ ~
c

-H ++tt l+t+

"H r-t+

H-t-' H-h-. '-l-I "l-4-r ,.,..+i- • +i

~ 'I





10



~ "

I,

/'IS e





~ 13

• +:-

~. '--



•

•

tI;) I"

•



(

I~



I/'

II

I



•

1IIMüI~.1".,!~~

~

<

:I't 1I
~iE

tiE ~
B

m

• I

Et:

m

ti ~

m
m ~ ;1-

jj I
tE

H

==
~

m i

"'--'

'7



•

ä ..
E ~

~ i

*
ft ~ ;::;m

ftttt

~

• I

~

m

~

H-'

I+H-
!ê

~~

1:1:

~
ä tE



:t

EI:

DlnA4210x297mm



IJM.IU "UI. lI'!f JUJàl
_W'

"

'"





I

..._..



•



t=-~
........,. r-+--

1- - f---

~". ,-I
f-- "7

~

r-- ,-- --

r-

,f

I-c-----.--

I===l== 1,- .,...

=~ 'L ·c":

_,+.+

._- -s-r+re -, - +rt+

.__ -
-:-:--

:~

=c- l-r-r--

"_. r---

.-

e -~ .--
;""

-11 ..-
.-~ ~

I '---
-!'"':

~~
l:-:---c 1:1":r:-t-;-;- ,.

~~....._ -- '11-

"'!=::

ti'\"::

,- -,

'r-!+, ...-
..=

'-'



INHOUDENDE:

•
8 horizontale getijkrommes.

•

= BIJLAGE J. =

L
~;.,_

[

r



·__

'---
i-'- .~.

==

:=.I,c

i-

'--;---

-_-

I...,~

It+~

em-
. rf+t I+t

I"+-

:-

::'~~::;l:n;::
,,_,___ ~ ~-:= ...,__,-_.,,- r---. -- _

IE -;:trt _'_:.:"i"-~:.cf:~~;Z:,~,,-

-- -I- --- ---

I·

,--- -



I-------
f..--- I~+ r~T- !~.~ --'--' '-I
1--------

r~ I=;..-V

'I

1--

---

~----c=-

1\0 v_- ,~ ._-

f------r-- .---

--

:\+-=:

0_-

C.=-::

_.,.-I'::;E

IV

iit-

o
';--'-

-

~_ 0_-



.''--
--1'- ,.-.•1.·- --,- - .e-'- l+r-r-e-,-- ,-

~

-.-

-r-t+

4t+ I-t-

1/;"
t-:-r" r+r-- .-,~ '=.: -• 11/~F ._ ,.'"-1 l"--r +r-r' '_ i r-ê+

.-

- 1- ...
I~ h-

,_.- ..'- 1--· I ,__".

I·...

r+ I- r-
i- ~

lt-t• 1\--1--' ._.~ 1-

eh
11--
;\=~.:
1:\ ,•....

'-c:-

.~
"_ ... ,_ ..

I; .. ,:",:, 1=:'~\
._-

1.1:=

:;;t=P._~ f-- .. ~:=~-::: 1-'-'- - --- =.-r-- :.=- "J+

t- ~t=.-......,..
r-- _. .~

1-

~~'t··1:--- .- 1- 1--

r1 ;:=::=~ .~~
:.::--1 ,=~. f"nl;-:ft!:::::::-~

== f:==J f=f< ~~
'";!:21

f-'



!-, L-~

,-
f::::= :_-=

I:=.
,......' m~~!~- ~-'--1

'N- ~-"
l- Ilt=-~p;:::

c,_,_,_:

~.;_-
- ~ .~ r-,----~ .. >'-1t~I::

i--'-:- -+ ~,..~
i:s:: ,_......_,.

~
~~

- -r-t r= ===l .- :_~ '~.~~
-r--!- I~-

~ 'lF :::; Ë-=;=
_.

f-- r=~r:
p__;: 'f;:;": ---( :_-..,..

--,--t;. '-;- -,., -,-'-- i.:.::::: t:::_éty_._ .. I~'

1--

~1!:i=i~-1-t-i+ .-
r.......
l:'::.±:.c.=l,.-'--i-- 1--

~!---:

+

1--

1--:-1,..,...

• ,...-1-[:

:-

--

1---

I---t-



.-

.-

~."',.,.

e 1:::;;,;;;0 ~
i-----c r-',--r-'-+ f+--'-'. p:::; é ''""1-'

:/

1-· -

-- +t+.

\,

~

"

1-,-"';;:

~
I,~ ._.~~,~ 'T-- ~ m::

0--'

..- ,.,...".-

~ -'~
:,.0:- ~=

I~

..- ~~._ =a.~

._.__- f:-o..



L·-_,- r--r
[---- -._-

'-~. --,

1- ~-

~=

1- ,-'--,- f-.,

~ 17 ~: ..
,,' +r ->

_._--

• ....~: .-~
r- -i-, ~._

r--- ~ ""'~ ~±'- -:-:- _._,

,-

"
-~ -t--'

, t
1=: r--,-

:+
.I-:,~

."
-t-'

I,...,

" -_..--
~" N:....

l-

p:: 1- ....---'-,
.__
--' :i:f=:,.,...~

~ ~ n=
---~~ ...,- I-:~J=:~:~,n=

...,- ~)~

~
1-- '-c 1-:--: :>-

lil ["--

If..l

Ic- lc-..Fti=

1--· ~~ ".,=
I~ 11-

rJ--



~,-.. :---=-,-
--

I-
r--- --

~ t---

-'--- -

~-

1---

,-- c..__,

:1-'-=-_ __ .-1-- _W- f-l-t-

e -- -:r..::-
c+'-- I-'---i- __,_L!- _p 'rl--'+ . h- ft I-!--~: w-fJ- 1---.+· 1-"-0- e- f-'--W- +'+'-

-,-"-

----r-- 8!=-
.\l-_ [-:----: 1-" .._. ,.,_~:c-

:F;

!;I":;

i- f--r+
T-e+-+- ~-

~
!--+-

~\--r-

I-

~ ·c--

~
r-: ,-__ ~ :- -,-;---

~ '"
7--

~
'----! '-T---- _.

~

\--1-\ .1=:t

-.- r...;!
-f-;. rp~

-'-~ 1==( ~-- -1-;
f--r-. 0;;:.:::'; V·~

1.,-- -1:: :,---".- ""'-
I-- f-~



i== -._._, -" 11-- -L-.I.

~.

r-----

r--;""___.
I...,..,..,.I--

1- ·r

._ ·V'

1-"-- 1-'--':
~-f=..

~ f-'+'-

1.....-
=c- -r-'-e- ~ 'i+=I-'- : ...", 14- r-- 1'.;-" +ti-'

.... cr"
.:.J.. ~ .r_,- _ .., ..

-

'-f

r-
:'-

I-

e
I-l

.'-'-' -~'-
r,r

.....,.['-'"-'-
r- r-- :.," r-+r

_Co

r- f-

~ r:t
c.;.t~ ?oT

~ Il-::

l :" ~~'"' "'711- '-:-- f---l ~-I-'--tr H

~ __ . , :H-.,.- :\-'= :;;..~

~-....._
.:......

~~H- ~ ~
Cl+t,:. J":~-"T

'_'-' 'e- !,' I-=J ,~i~~I'- •. -r-._ I~-

"..- '-IV

---- :±±
t::---+-- fC ...... ~~.:_::L -:-- ...



= BIJLAGE 4. =

INHOUDENDE:
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