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I n l e i d i n g 

De stormvloed van 1 f e b r . 1953 h e e f t aangetoond dat een v e r g r o t i n g van 
de v e i l i g h e i d van de stormvloedkering van ons land noodzakelijk was. Om 
deze v e i l i g h e i d t e vergroten i s het Deltaplan ontworpen. D i t plan h i e l d 
o.a. i n de a f s l u i t i n g van de zeearmen i n het Zuidwesten van het land met 
u i t z o n d e r i n g van de Westerschelde en de Rotterdamse Waterweg. De zeearmen 
die dus i n aanmerking kwamen voor a f s l u i t i n g waren het H a r i n g v l i e t , het 
Brouwershavense Gat, de Oosterschelde en het Veerse Gat. Deze a f s l u i t i n g e n 
z i j n , op die van de Oosterschelde na, a l l e gerealiseerd. 

De werken t o t a f s l u i t i n g van deze zeearmen konden om organisatorische 
redenen n i e t a l l e t e g e l i j k worden v e r r i c h t . De s u c c e s s i e v e l i j k e u i t 
v oering maakte echter bijzondere maatregelen noodzakelijk. 
Zolang de kombergingsgebieden van het Brouwershavense Gat en Oosterschelde 
met elkaar i n verbinding stonden, zou na a f s l u i t i n g van één van deze 
zeearmen de v u l l i n g en l e d i g i n g geheel v i a Zijpe-Mastgat-Keten moeten 
plaatsvinden. Hierdoor zouden zeer grote snelheden i n deze keten en 
v o o r a l i n het Zijp e ontstaan. Daarom i s een dam aangelegd i n de bovenmond 
van de Grevelingen (zie l i t . 1 ) . 

Door de a f s l u i t i n g van het Brouwershavense Gat en het Grevelingen i s een 
afgesloten bekken ontstaan, het zogenaamde Grevelingenbekken. 
I n een afgesloten bekken i s de waterbeweging anders dan i n een open zeearm 
omdat de krachten die de beweging van het water veroorzaken anders z i j n of 
een ander e f f e c t hebben. Zo z a l de i n v l o e d van de g e t i j k r a c h t , die voor de 
a f s l u i t i n g dominerend i s voor de waterbeweging, na a f s l u i t i n g p r a k t i s c h 
n i h i l z i j n , daarentegen z a l de i n v l o e d van de s c h u i f k r a c h t van de wind op 
het water na de a f s l u i t i n g een ander e f f e c t hebben omdat i n een afgesloten 
bekken geen water toegevoerd kan worden. 
Hierdoor z u l l e n z i c h o.a. h o r i z o n t a l e en v e r t i k a l e c i r c u l a t i e s t r o m i n g e n 
ontwikkelen alsmede een waterstandsverhang over het gehele bekken (zie 
l i t . 2 ) . 

Door de veranderde waterbeweging z a l ook het gedrag van de p l a t e n en 
oevers i n het bekken veranderen. Voor de a f s l u i t i n g waren de meeste p l a t e n 
en oevers i n een dynamisch evenwicht, wat w i l zeggen dat de l i g g i n g gezien 
over een langere periode constant i s . Na de a f s l u i t i n g was er op vele 
plaatsen i n het Grevelingenbekken een achteruitgang te constateren van de 
plaatoevers n a b i j de w a t e r l i j n . 



F 

- 2 -

Teneinde i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n de oorzaken van deze achteruitgang^zi.jn 
i n de zomer 1975 metingen v e r r i c h t langs de oever van de Veermansplaat 
(zie b i j l a g e 1) met a l s doel het v e r k r i j g e n van een indruk over de verhou
ding tussen langs- en dwarstransport van het bodemzand. 

Omdat zandtransportmetingen u i t e r s t m o e i l i j k z i j n i s besloten om metingen 
te v e r r i c h t e n naar de watersnelheden evenwijdig en loodrecht op de p l a a t 
oever. Tevens werd de golfhoogte, g o l f r i c h t i n g , windsnelheid en w i n d r i c h t i n g 
gemeten om de waterbeweging t e kunnen r e l a t e r e n aan het g o l f - en windklimaat 
U i t deze metingen i s een k w a l i t a t i e v e konklusie getrokken over het langs-
en dwarstransport. 

De l e i d i n g van deze metingen b e r u s t t e b i j de auteur van de onderhavige 
nota die tevens voor de verslaggeving van de metingen he e f t zorggedragen 

r 

( l i t . 3 ) . 

Om meer i n z i c h t t e k r i j g e n i n het snelheidsveld i n golven z i j n d e metingen 
aan een nader onderzoek onderworpen. D i t onderzoek v a l t u i t één i n de 
volgende deelonderzoeken: , • 

1. het onderzoek naar de v e r d e l i n g van de momentane h o r i z o n t a l e 
componenten van de o r b i t a a l s n e l h e i d . 

2. het onderzoek naar de v e r d e l i n g van de maxima van de horizon
t a l e componenten van de o r b i t a a l s n e l h e i d . 

3. het onderzoek naar de r e l a t i e tussen de w i n d r i c h t i n g , de g o l f 
r i c h t i n g en de r i c h t i n g van de o r b i t a a l s n e l h e i d . 

4. het onderzoek naar de responsiefuncties van het inwendige 
snelheidsveld. 

De opzet van de metingen wordt beschreven i n het tweede hoofdstuk van deze 
nota en de gebruikte stroommeter alsmede de nauwkeurigheid ervan i n het 
derde hoofdstuk. Het vierde hoofdstuk b e s c h r i j f t het meten van de g o l f r i c h 
t i n g met behulp van monofoto's. De metingen z e l f worden i n het v i j f d e hoofd
stuk besproken waarin tevens wordt aangegeven van welke dagen de meetgegeven 
z i j n uitgewerkt en van welke deze n i e t z i j n uitgewerkt. De w i j z e waarop de 
snelheidsmetingen z i j n verwerkt wordt i n het daarop volgend hoofdstuk behan
deld. I n het zevende hoofdstuk worden enkele d e f i n i t i e s gegeven en worden de 
stroomvertikalen gegeven van de uitgewerkte meetdagen. 
Hoofdstuk 8 behandelt de chi-kwadraattoets, die toegepast i s op de v e r d e l i n g 
van de momentane h o r i z o n t a l e componenten van de o r b i t a a l s n e l h e i d , hoofdstuk 
en op de v e r d e l i n g van de maximale h o r i z o n t a l e componenten van de snelheids
f l u c t u a t i e orbitaalsnelheden, hoofdstuk 10. 
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Hoofdstuk 11 geeft de r e s u l t a t e n van de monofoto's en l e g t een r e l a t i e 
tussen de g o l f r i c h t i n g , de w i n d r i c h t i n g en de o r b i t a a l r i c h t i n g . De 
berekening van de responsiefuncties van twee v e r s c h i l l e n d e meetniveau's 
staan beschreven i n hoofdstuk 12. Het v o o r l a a t s t e hoofdstiak bevat een 
beschouwing over de in v l o e d van de v e r t i k a l e snelheidscomponent op de 
meting van de h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten en het l a a t s t e hoofdstuk 
bevat een samenvatting en de conclusies. 

r 
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2. Opzet van de metingen 

2 . 1 , Locatie 
Als p l a a t s van de meting i s gekozen de westoever van de Veermansplaat. 
Hier i s , i n t e g e n s t e l l i n g t o t vele andere oevers van p l a t e n i n het Greve
lingenbekken, nog geen grindverdediging toegepast, zodat h i e r de oorspron
k e l i j k e s i t u a t i e nog aanwezig was. Een tweede reden voor deze keuze i s dat 
er, althans voor het Grevelingenbekken, forse s t r i j k l e n g t e n mogelijk z i j n , 
zodat r e l a t i e f hoge golven kunnen worden verwacht. (H 1/3 orde van groo t t e 
50 cm, z i e b i j l a g e 8) 

De o e v e r l i j n v e r l o o p t t.p.v. de meetlocatie regelmatig golvend. 
Het d w a r s p r o f i e l i s een flauw hellende vlakke oever waarvan de h e l l i n g op 
ca. 300 m vanaf de oever s t e r k e r wordt, z i e b i j l a g e 2 . Het bodemmateriaal 
i s zand. 

2 . 2 , Gemeten grootheden 
B i j de metingen z i j n zowel de langs- a l s de dwarscomponent van de stroom
snelheid i n een z e s t a l punten i n een r a a i loodrecht op de oever van de 
Veermansplaat op v e r s c h i l l e n d e niveau's gemeten. Om deze snelheden t e 
kunnen r e l a t e r e n aan het bijbehorend g o l f - en windklimaat z i j n ook de 
golfbeweging, de g o l f r i c h t i n g , de windsnelheid en de w i n d r i c h t i n g t i j d e n s 
de metingen bepaald. De bodemligging i s vóór en na de metingen m.b.v. 
lodingen en waterpassingen bepaald, zie b i j l a g e 3 en 4. 

2 , 3 . I n r i c h t i n g van de metingen 
I n een r a a i loodrecht op de oever van de Veermansplaat z i j n een z e s t a l 
palen geplaatst waarlangs de stroommeter m.b.v. een slede v e r t i k a a l kan 
worden v e r p l a a t s t (zie b i j l a g e 5 en f o t o 1 ) . 



-

^ o t o 1: slede voor het meten langs de v e r t i k a a l 

Op bepaalde punten i n de v e r t i k a a l i s de stroomsnelheid tweedimensionaal 
gemeten. De c o n s t r u c t i e was zodanig d a t de slede met de stroommeter i n z'n 
geheel naar een andere p a a l kon worden gebracht. De r e g i s t r a t i e a p p a r a t u u r 
bevond z i c h aan boord van een ponton ( z i e f o t o 2) d i e enkele t i e n t a l l e n 
meters t e n noordwesten van de meetpalen l a g en v i a een k a b e l , waaraan 
d r i j v e r s b e v e s t i g d waren, verbonden was met de sensor. 

f o t o 2: b i j de metingen g e b r u i k t e ponton 
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:foto 3: het overbrengen van de stroommeter 
naar een andere meetpaal 

Voor het meten van de golfbeweging i s gebruik gemaakt van een waverider. 
Deze b o e i l a g op een p l a a t s met een bodemdiepte van NAP -5,45 m. 
Deze p l a a t s was 100 meter v e r w i j d e r d van de r a a i waar de snelheden z i j n 
bepaald. De r e g i s t r a t i e a p p a r a t u u r van de waverider bevond z i c h i n de 
d i r e c t i e k e e t van de a f d e l i n g I n r i c h t i n g s z a k e n t e Bommenede. 
Omdat de f r e q u e n t i e met maximale e n e r g i e d i c h t h e i d voor een ge s l o t e n bekken 
hoog i s ( i n h e t Grevelingenbekken ca. 0,40 - 0,60 Hz.), zou h e t met het oog 
op de N y g u i s t f r e q u e n t i e en de r e s p o n s i e f u n c t i e h e t b e t e r geweest z i j n t e 
werken met een stappenbaak. De stappenbaak h e e f t i n h e t algemeen een bemon-
s t e r i n g s i n t e r v a l van 0,2 sec. zodat f = 2,5 Hz. B i j de waverider i s d i t 

nyg 
i n t e r v a l 0,5 sec. zodat f = 1,0 Hz. Echter t e n t i j d e van de metingen was 

nyg ^ 
er geen stappenbaak voorhanden, zodat met een waverider moest worden v o l 
staan. Op de s i g n i f i c a n t e g o l f h o o g t e i s h e t a l o f n i e t optreden van het 
vouweffect n i e t van i n v l o e d - Van meer belang i s de i n v l o e d van de responsie
f u n c t i e van de waverider. Voor h e t aangegeven f r e q u e n t i e g e b i e d kunnen t . g . v . 
de o p s l i n g e r i n g e n van het meetinstrument a f w i j k i n g e n ontstaan van ca. 30% 
( z i e l i t . 16) . . • 

• 

I 
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De g o l f r i c h t i n g i s langs f o t o g r a f i s c h e weg vastgelegd. Op een p a a l welke 
ca. 5 meter boven h e t wateroppervlak u i t s t a k i s een f o t o t o e s t e l gemonteerd 
geweest. Om een n i e t t e k l e i n opnameveld t e k r i j g e n was h e t n o o d z a k e l i j k 
de f o t o ' s schuin op h e t onderwerp g e r i c h t t e maken ( z i j n " o b l i q u e " opnamen). 
I n h e t opnameveld i s een r a s t e r w e r k van vaste punten, bestaande u i t een 
t w a a l f t a l s t a l e n buizen, meegefotografeerd om de g o l f r i c h t i n g t e kunnen 
vastleggen ( z i e f o t o 4 ) . De hoogte van de p a a l alsook de a f s t a n d van de 
meetpalen z i j n bepaald aan de hand van l i t . 4, De manier waarop u i t deze 
f o t o ' s de g o l f r i c h t i n g i s bepaald, wordt behandeld i n hoofdstuk 4 van deze 
nota. 

f o t o 4: golfmeetpaal en r a s t e r w e r k 

I 
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3. De ge b r u i k t e stroommeter 

3.1. Het p r i n c i p e van de stroommeter 
Voor het meten van de langs- en dwarscomponent i s gebruik gemaakt van de 
electro-magnetische stroommeter van de Colnbrook Instrument Development 
L t d . , verder "Colnbrook" genoemd. Hoewel de nauwkeurigheid t e wensen over 
l a a t i s voor d i t instrument gekozen omdat op de geringe d i e p t e vóór de 
Veermansplaat en b i j stroomsnelheden d i e voortdurend van r i c h t i n g veranderen 
geen beter instrument voorhanden was. 

De werking van de electro-magnetische stroomsnelheidsmeter berust op de 
in d u c t i e w e t van Faraday. D.m.v, een spoel wordt een magnetisch v e l d opge
wekt. Water dat zo*n v e l d d o o r s n i j d t , gedraagt z i c h a l s een e l e c t r i s c h e 
g e l e i d e r zodat een p o t e n t i a a l v e r s c h i l o n t s t a a t . 
De g r o o t t e ervan i s evenredig met de snelhe i d van het water dat het mag
n e t i s c h v e l d d o o r s n i j d t . Deze p o t e n t i a a l v e r s c h i l l e n worden gemeten. B i j de 
Colnbrook worden de snelheden i n twee l o o d r e c h t op elkaar staande r i c h t i n g e n 
gemeten. Een v o l l e d i g e r b e s c h r i j v i n g i s a l s b i j l a g e 6 toegevoegd. 

3.2. De nauwkeurigheid van de stroommeter 
Met de stroommeter i s , voordat de metingen z i j n u i t g e v o e r d , menigmaal 
geëxperimenteerd i n l a b o r a t o r i a en i s wat p r a k t i j k - e r v a r i n g opgedaan. 
Deze experimenten en ervaringen z i j n beschreven i n l i t . 5, 6, 7, 8 en 9 

V e r s c h i l l e n d e storende invloeden z i j n geconstateerd. De b e l a n g r i j k s t e 
bleek v u i l a f z e t t i n g op de sensor t e z i j n . Het instrument bleek v o o r a l 
g e v o e l i g t e z i j n voor v e t - en o l i e a f z e t t i n g e n . Hierdoor o n t s t a a t een 
g e l e i d e r tussen de meetelectroden waardoor het gemeten spanningsver
s c h i l n i e t meer met de i n het l a b o r a t o r u i m bepaalde i j k g r a f i e k kan 
worden omgerekend t o t snelheden. Door de sensor van het meetinstrument 
d a g e l i j k s schoon t e maken i s g e t r a c h t de door v e r v u i l i n g ontstane a f 
w i j k i n g zoveel m o g e l i j k t e minimaliseren. 

Een tweede oorzaak van a f w i j k i n g e n tussen gemeten waarden van de snelheden 
en de w e r k e l i j k e snelheden i s de i n v l o e d van de v e r t i k a l e snelheidscomponent 
Door de vorm van de sensor z a l , a l s de as van de stroommeter v e r t i k a a l i s 
opgesteld, de v e r t i k a l e snelheidscomponent een verstorende i n v l o e d hebben 
op de metingen van de twee h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten. 
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De i n v l o e d van deze v e r s t o r i n g i s onderzocht i n het l a b o r a t o r i u m voor 
van De 

van 
getrokken. H i e r b i j werd de hoek tussen de sensor en de v e r t i k a a l steeds 
g e w i j z i g d ( z i e f i g . 1) . 

TERUG 
V s t roo 

HEEN 
s t room 

as opnemer 

\ 

f i g . 1 

stand sensor t.b. v , 
bepaling i n v l o e d van 
de v e r t i k a l e snelheids-
component 

De hoek cj) i s gevarieerd tussen O en 3U en wel voor beide kanalen. 
De r e s u l t a t e n van deze experimenten z i j n voor een zekere constante 
sn e l h e i d van de meetwagen van de sleeptank weergegeven op b i j l a g e 7. 

H i e r u i t b l i j k t dat de a f w i j k i n g t . o . v . de cosinus k a r a k t e r i s t i e k t o t ^ 
cj) = + 20*̂  beneden de 8% b l i j f t . Dezelfde r e s u l t a t e n werden gevonden 
voor andere snelheden van de meetwagen. 
H i e r u i t v o l g t dat metingen met deze stroommeter a l l e e n g e s c h i k t z i j n 
i n d i e n de a r c t g van de v e r t i k a l e snelheidscomponent gedeeld door de 
h o r i z o n t a l e snelheidscomponent < 20°. I s de gemiddelde snel h e i d n u l en 
i s er sprake van golven op ondiep water dan i s de stroommeter het best 
te gebruiken n a b i j de bodem waar de v e r t i k a l e snelheid t.g.v. e l l i p s 
vormige banen van de w a t e r d e e l t j e s k l e i n i s ; i s de gemiddelde snelheid 
o n g e l i j k aan n u l dan kan de stroommeter ook voor andere meetniveau's 
worden g e b r u i k t , a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e van de gemiddelde s n e l 
h e i d . 
Ook b l i j k t dat de i j k g r a f i e f van de snelheidsmeter n i e t geheel constant 
i s . B i j v e r s c h i l l e n d e i j k i n g e n z i j n o n d e r l i n g i e t s v e r s c h i l l e n d e r e s u l a t e n 

F 

gevonden. De gemiddelde i j k f a c t o r i s 1 m V = 0,17 cm/sec. met een s p r e i d i n g 
van maximaal + 10% ( z i e l i t . 9 ) . 

4 
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i n l i t . 8 z i j n experimenten beschreven waarbij de snelheidscomponenten 
worden gemeten voor v e r s c h i l l e n d e aanstroomrichtingen. D i t i s v e r w e r k e l i j k t 
door i n een stroomgoot de sensor t e verdraaien rondom de lengte-as van de 
sensor en daarna i j k i n g e n u i t t e voeren, z i e f i g . 2, 

270 
f i g . 2: be p a l i n g cosinus 
k a r a k t e r i s t i e k Colnbrook 
bovenaanzicht opnemer 

De a f w i j k i n g e n t.o.v. de i d e a l e cosinus k a r a k t e r i s t i e k z i j n voor 
snelheden > 10 m/sec k l e i n e r dan 10%. Doordat deze experimenten z i j n 
u i t g e v o e r d i n een sleeptank z i j n de r e s u l t a t e n n i e t beïnvloed door 
een v e r t i k a l e snelheidscomponent. 

U i t deze experimenten b l i j k t dat de onnauwkeurigheid van de stroommeter 
voor wat b e t r e f t het meten van de or b i t a a l s n e l h e d e n g e s t e l d kan worden 
op + 10% wanneer de i n v l o e d van de v e r t i k a l e snelheidscomponent wordt 
verwaarloosd. 
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4. Het meten van de g o l f r i c h t i n g m.b.v. monofoto's 

4 . 1 , De waargenomen g o l f r i c h t i n g 
M.b.v. de monofoto's i s g e t r a c h t de g o l f r i c h t i n g t e bepalen. 
Het op de mono-foto's z i c h t b a r e g o l f b e e l d kan worden opgebouwd gedacht 
u i t een groot a a n t a l sinusvormige componenten met e l k een eigen f r e q u e n t i e 
en r i c h t i n g . De be p a l i n g van de r i c h t i n g e n van de a f z o n d e r l i j k e componenten 
m.b.v. mono-foto's i s zeer gecompliceerd. W il men deze r i c h t i n g e n bepalen 
dan z i j n er geschiktere meetmethoden voorhanden, zoals stereo f o t o g r a f i e . 

Wanneer echter één golfcomponent u i t één bepaalde r i c h t i n g domineert 
kan de r i c h t i n g van deze golfcomponent wel m.b.v. monofoto's geschat 
worden. Aangezien het Grevelingenbekken a f g e s l o t e n i s van de zee, z a l 
de i n i n g n i e t kunnen binnendringen en z u l l e n de golven i n het bekken allee: 
opgewekt worden door p l a a t s e l i j k e wind. Daarbij b l i j k t u i t de beschikbare 
golfgegevens dat het variantiedichtheidsspectrum^„(f), b e t r e k k e l i j k smal 

IS . 
De breedte van het spectrum wordt u i t g e d r u k t i n de r e l a t i e v e spectrumbreedte 
e , g e d e f i n i e e r d a l s : 

2 

(JU -I waarin m. = / f - ' . S ( f ) d f ; met j = 1,2, 
3 O 

Voor e nadert naar O dan hebben we t e maken met een smal spectrum, n 
e naar 1 dan i s het spectrum breed. B i j de i n het Grevelingenbekken gemeten 
golven bleek dat e ca. 0,5 was, wat i n de p r a k t i j k een t a m e l i j k smal spectrui 
i s . 

chbare 
golfkam van een dominerende golfcomponent i s , waarvan de f r e q u e n t i e xn 
b u u r t z a l l i g g e n van de f r e q u e n t i e met de maximale v a r i a n t i e d i c h t h e i d . 

4.2. De bep a l i n g van de g o l f r i c h t i n g 
B i j de b e p a l i n g van de g o l f r i c h t i n g moet rekening worden gehouden met de 
verte k e n i n g t.g.v. de obl i q u e opnamen. Deze ver t e k e n i n g g e l d t voor v e r 
tekening i n de as van het beeldveld, zowel a l s l o o d r e c h t daarop. 

r 
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^ 

h 

v e r t e k e n i n g van voor naar achter 

f i g . 3 
v e r t e k e n i n g i n de 
as van het beeldveld. 

Doordat de w e r k e l i j k e a f s t a n d tussen de palen en het rasterwerk bekend 
z i j n , kunnen de g o l f r i c h t i n g e n worden bepaald door de afstanden tussen 
de palen van het rasterwerk vanaf de f o t o op t e meten ( z i e f o t o 5) a l s 
mede de af s t a n d van het g o l f f r o n t met de palen. Een voorbeeld i s gegeven 
i n f i g . 4. De afstand tussen de palen 7 en 8 i s opgemeten u i t deze f i g u u r : 
4,5 cm. I n werkelijkheJ.d i s deze afstand 7 meter. De af s t a n d u i t het as 
van het beeldveld AC i s i n f i g . 4 : 2,0 cm- Deze afstand i s dan i n werke
l i j k h e i d 2,0 X 7/4,5 = 3,11 m. Op dezelfde manier g e l d t voor BD dat de 
afs t a n d t o t de as van het beeldveld g e l i j k i s aan 4 ,1 x 7/3,3 = 8,70 m. 
De afstand tussen de palen A en B i s i n w e r k e l i j k h e i d 6 meter zodat 

6 
^ - ^ r c t g ĝ Q̂ + 3 , 1 1 • 

I 
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f o t o ^ : het meten van de g o l f r i c h t i n g 

bccldas 

, f i g . 4 

v e r t e k e n i n g l o o d r e c h t 
op as van het beeldveld 

Op deze w i j z e i s voor iedere f o t o de g o l f r i c h t i n g bepaald. Per meetdag 
i s van deze r i c h t i n g het gemiddelde en s t a n d a a r d a f w i j k i n g berekend. 
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5. De metingen 

5 , 1 . B e s c h r i j v i n g van de metingen 
De metingen z i j n v e r r i c h t op v e r s c h i l l e n d e meetdagen, v e r s p r e i d over de 
periode j u n i t/m oktober 1975, De waterstand van het Grevelingenbekken 
was gedurende deze periode ca. 20 cm-NAP. Op deze meetdagen z i j n de stroom-
v e r t i k a l e n van de twee h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten bepaald voor de 6 

meetpunten. 
De snelheidsmetingen hadden een r e g i s t r a t i e l e n g t e van ca. 1 minuut per punt 
i n de v e r t i k a a l . Voor het doel waarvoor de metingen z i j n opgezet, het ve r 
k r i j g e n van een k w a l i t a t i e v e indruk van het langs- en dwarstransport leek 
d i t b i j de opzet van de metingen voldoende lang t e z i j n . Achteraf bezien 

ammer 
l i n g van de r e g i s t r a t i e d u u r h e e f t ook een r o l gespeeld dat, om per meetdag 
op een voldoend a a n t a l niveau's a l l e 6 v e r t i k a l e n door t e meten, de beschik
bare t i j d g e r i n g was. D i t vanwege het f e i t dat het overbrengen van de stroom
meter van het ene meetpunt naar het andere een t i j d r o v e n d e zaak was, dat voor 
iedere meting een t i j d j e gewacht moest worden om v e r s t o r i n g e n t.g.v. het 
veranderen van meetpunt o f meetniveau t e vermijden, e t c . 

Om 
nulpunt aan het begin van iedere meetdag bepaald door de stroommeter i n 
s t i l s t a a n d water t e houden. Daarnaast i s een tweede manier van c a l i b r a t i e 
g e b r u i k t n l . door de meetelectroden k o r t t e s l u i t e n , waardoor het poten
t i a a l v e r s c h i l n u l wordt. Deze l a a t s t e methode i s ook vóór en na het meten 
van elke s t r o o m v e r t i k a a l toegepast. 
Hierdoor kon een s c h a t t i n g verkregen worden van de nauwkeurigheid van de 
gemeten gemiddelde snelheden. 
Doordat deze v e r s c h u i v i n g van het nulpunt s l e c h t s langzaam i n de t i j d v e r 
andert en het onderhavig onderzoek beperkt i s t o t de orbitaalbeweging 
wordt op de verandering van d i t nulpunt n i e t verder ingegaan en z i j verwezen 
naar l i t . 3 en 9. • 

Golfgegevens z i j n s l e c h t s i n c i d e n t e e l voorhanden. De oorzaak i s gelegen i n 
voortdurende in s t r u m e n t e l e m o e i l i j k h e d e n met de ontvanger resp. r e g i s t r a t i e 
apparatuur van de Waverider. 

De g o l f r i c h t i n g i s iedere 8 minuten bepaald, de maximaal i n s t e l b a r e t i j d 
van de g e b r u i k t e t i j d k l o k . Door de maximaal i n s t e l b a r e t i j d t e kiezen, kon 
worden v o l s t a a n met één f i l m r o l l e t j e per meetdag zodat t i j d e n s de metingen 
het f i l m r o l l e t j e n i e t behoefde t e worden v e r w i s s e l d . 

4 
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De windgegevens van de Roggeplaat waren voor e l k heel uur beschikbaar. 
De windsnelheden z i j n gemiddelden over de t i e n minuten voorafgaand aan 
het hele uur, de w i n d r i c h t i n g i s een momentane waarde. 

5.2. Bepaling van het meetniveau 
Het meetniveau i n de v e r t i k a a l i s bepaald aan de hand van het a a n t a l 
schakels van de k e t t i n g waarmee de slede en sensor langs de meetpaal 
kan worden bewogen. Als r e f e r e n t i e n i v e a u voor deze hoogtebepaling gold 
het niveau van het laagste g o l f d a l dat gedurende het meten i n het hoogste 
punt i n de v e r t i k a a l i s voorgekomen. B i j het meten i n d i t punt b l e e f de 
sensor daardoor voortdurend onder water. Komt de sensor n l . b i j het meten 
boven water dan wordt de weerstand tussen de meetelectroden zeer groot en 
z u l l e n f o u t i e v e metingen worden verkregen. Aangezien de golfhoogte t.p.v. 
de meetpalen n i e t g e r e g i s t r e e r d i s , was het w e r k e l i j k niveau a l l e e n t e 
schatten. Door deze methodiek l a a t de nauwkeurigheid waarmee het meet
niveau kon worden bepaald zeer t e wensen over. 

5.3. S e l e c t i e waarnemingsmateriaal 
Van de dagen waarop metingen z i j n u i t g e v o e r d z i j n 7 dagen geselecteerd 
waarvan gegevens verder z i j n u i t g e w e r k t . De gegevens van de overige meet
dagen z i j n n i e t u i t g e w e r k t , d i t om de hoeveelheid werk t e beperken en 
omdat op deze dagen, b u i t e n de verwachting, t e lage windsnelheden o f n i e t 
i n t e r e s s a n t e w i n d r i c h t i n g e n ( a f l a n d i g e wind, draaiende w i n d r i c h t i n g ) z i j n 
opgetreden. 
De data van de uitgewerkte meetdagen z i j n gegeven i n t a b e l I . 

nr. meetdag datum 

3 27-6-75 

10 18-9-75 

11 23-9-75 

12 24-9-75 
•m 

13 25-9-75 

14 1-10-75 

16 7-10-75 

Tabel I : de nummering en data van 
de geselecteerde meetdagen 

De wind- en golfgegevens van deze data z i j n t e vinden op b i j l a g e 8. 
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6, De verwerking van de snelheidsmetingen 

De s n e l h e i d s r e g i s t r a t i e s van de Colnbrook z i j n analoog g e r e g i s t r e e r d met 
een tweekanalige recorder van de Hewlett Packard ( z i e a l s voorbeeld 
b i j l a g e 9 ) . 

Om deze r e g i s t r a t i e s met de computer t e kunnen verwerken z i j n deze e e r s t 
g e d i g i t a l i s e e r d m.b.v. een p e n c i l f o l l o w e r . D i t instrument bestaat u i t een 
t a f e l , waarop de t e d i g i t a l i s e r e n r e g i s t r a t i e wordt gelegd, en een pen 
waarvan, i n d i e n de punt wordt i n g e d r u k t , de p o s i t i e bepaald wordt t. o . v . 
een v a s t a s s e n s t e l s e l . Zolang de pen ingedrukt b l i j f t wordt deze p o s i t i e 
met een vaste bemonsteringsfrequentie bepaald. De nauwkeurigheid waarmee 
de X en y coördinaten worden vastgelegd i s tienden van m i l i m e t e r s . 
Verder bestaat de p e n c i l f o l l o w e r u i t een ponser d i e de coördinaten op een 
papertape z e t . Op de t a f e l b e v i n d t z i c h i n de r e c h t e r bovenhoek een v e l d 
waarmee alfanumerieke tekens aan de r e g i s t r a t i e kunnen worden toegekend. 
Hierdoor i s het m o g e l i j k een a d m i n i s t r a t i e aan de g e d i g i t a l i s e e r d e meet-
reeks toe t e voegen. 

Omdat de snelheid waarmee de pen langs de r e g i s t r a t i e wordt bewogen n o o i t 
geheel constant i s , l e v e r t d i t momentane waarden op met steeds v e r s c h i l l e n d e 
t i j d s i n t e r v a l l e n . 
De aldus verkregen ponsbanden z i j n b i j de Dienst I n f o r m a t i e Verwerking van 
de R i j k s w a t e r s t a a t (DIV) op magtape gezet. Daar de code van de door de 
p e n c i l f o l l o w e r geproduceerde papertape n i e t overeenstemde met de codes 
di e door de DIV g e b r u i k t worden moest een conversieprogramma worden 
geschreven. Deze z e t t e de code van de p e n c i l f o l l o w e r om i n 8EP5 b i n a i r e 
code (8 gats b i n a i r e code met a l s 5° b i t een p a r i t e i t s b i t . ) . 
D i t programma z e t t e n i e t a l l e e n de code om, maar m.b.v. i n t e r p o l a t i e werd 
een nieuwe reeks gegenereerd met a l l e e n de waarden van de momentane s n e l 
heden op e q u i d i s t a n t e afstanden. Verder c o r r i g e e r d e het programma op f o u t e n , 
zoals het scheef l i g g e n van de r e g i s t r a t i e t.o.v. het a s s e n s t e l s e l van de 
p e n c i l f o l l o w e r t i j d e n s het d i g i t a l i s e r e n , het v e r w i j d e r e n van onder- en 
o v e r s c h r i j d i n g e n t.g.v. f o u t i e f d i g i t a l i s e r e n . Ook konden n u l p u n t s c o r r e c t i e s 
berekend u i t de i j k i n g e n van het nulpunt b i j de metingen, worden toegevoegd, 
werd voor een zodanige a d m i n i s t r a t i e zorg gedragen dat de r e g i s t r a t i e s v e r 
werkt konden worden met het spectrum-parameter programma Wavepa 19 van de 
DIV e t c . e t c . 
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Voor a l l e onderzoeken i n het kader van deze metingen i s gebruik gemaakt 
van de aldus geconverteerde meetgegevens. 
Naast d i t conversie-programma i s voor de verwerking van de snelheden 
gebruik gemaakt van de volgende computerprogramma's: 

1. Een programma dat de gemiddelde snelheden van beide snelheids
componenten berekent, de gemiddelde waarde van de moduli van de 
snelheidsvectoren, alsmede van het argument. Omdat i n deze nota 
geen d i r e c t gebruik gemaakt wordt van deze gegevens z a l d i t p r o 
gramma n i e t verder worden besproken. 

2. Het programma Wavepa 19, het spectrum-parameterprogramma van de 
DIV. D i t programma i s bedoeld voor de verwerking van golfgegevens. 
Het berekent het v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m van het s i g n a a l , de 
s t a t i s t i s c h e v erdelingen van de golfhoogte en de g o l f p e r i o d e n u i t 
gaande van de methoden van de neergaande n u l k r u i s i n g e n . Verder 
berekent het ook parameters a l s de gemiddelde periode, e t c . Voor 
een u i t g e b r e i d e b e s c h r i j v i n g wordt verwezen naar l i t , 10. Het 
programma i s ook bruikbaar voor de verwerking van de snelheids
signalen . 

3. Het programma VHTEST, een programma waarmee kan worden g e t o e t s t 
o f de momentane waarden van een s i g n a a l voldoen aan de normale 
v e r d e l i n g . H i e r b i j wordt gebruik gemaakt van de chi-kwadraattoets. 
D i t programma i s o n t w i k k e l d i n het kader van de onderzoeken die i n 
deze nota worden beschreven. De programmabeschrijving i s a l s appendix 
1 aan deze nota toegevoegd. 

4. Het programma TN0RM3 waarmee een s c h a t t i n g wordt verkregen van de 
W e i b u l l v e r d e l i n g d i e het best a a n s l u i t b i j een v e r d e l i n g berekend 
u i t metingen. Tevens kan met d i t programma g e t e s t worden o f een 
v e r d e l i n g v o l d o e t aan de Rayl e i g h v e r d e l i n g . Ook h i e r b i j wordt ge
b r u i k gemaakt van de chi-kwadraattoets. 
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7. De s t r o o m v e r t i k a l e n 

7 . 1 . De d e f i n i t i e van de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s 
r 

Naast de momentane or b i t a a l s n e l h e d e n definiëren we, naar analogie van het 
golf h o o g t e s i g n a a i n ( t ) , de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e a l s het v e r s c h i l 
van de maximale o r b i t a a l s n e l h e i d en van de daarop volgend minimale o r b i 
t a a l s n e l h e i d , waarbij wordt uitgegaan van de nulkruisingsmethode, d.w.z., 
dat a l l e e n d i e f l u c t u a t i e s i n beschouwing worden genomen d i e de n u l l i j n 
k r u i s e n , z i e f i g . 5. 

s n e l h e i d 

snexhexu / ( ' -
f i g . 5; d e f i n i t i e maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e ,̂,r*>'" """ 

r' • 

7 .2 . De d e f i n i t i e van de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d 
De s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d - wordt op analoge w i j z e g e d e f i n i e e r d a l s 
de s i g n i f i c a n t e golfhoogte: de gemiddelde snelh e i d van het gro o t s t e derde 
deel van de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s , zoals hierboven i s g e d e f i n i e e r d . 

7 .3 . De s t r o o m v e r t i k a l e n van de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n 
Op de b i j l a g e n 10a t/m lOg z i j n deze s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n van 
de beide snelheidscomponenten p e r s p e c t i v i s c h u i t g e z e t a l s f u n c t i e van 
het meetniveau voor de v e r s c h i l l e n d e meetpalen. 

I n het algemeen nemen de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n naar de bodem 
monotoon af . A f w i j k i n g e n kunnen o.a, ontstaan doordat de wind momentaan 
van r i c h t i n g verandert waardoor golven u i t andere r i c h t i n g e n kunnen komen. 
Doordat de meetduur beperkt i s , kunnen daardoor van het algemene beeld 
afwijkende snelheden worden gemeten. De s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n 
n a b i j de bodem z i j n nog v r i j a a n z i e n l i j k . Wel moet d a a r b i j worden opge
merkt dat, zoals eerder reeds beschreven, de bepaling van het meetniveau 
n i e t erg nauwkeurig geweest i s . 
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De s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n n a b i j het oppervlak vertonen 
geen d u i d e l i j k e gradiënt langs de r a a i zodat deze snelheden voor 
h e t deel van de r a a i waar gemeten i s voor een zeker windklimaat a l s 
constant îcöï worden beschouwd, ( z i e b i j l a g e n lOh t/m lOk) 

ï — 
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8. Het toetsen van een m g 

8.1, B e s c h r i j v i n g van de g e b r u i k t e t o e t s 
Voor het toetsen van f r e q u e n t i e v e r d e l i n g e n aan een verwachte kan s d i c h t -
h e i d s f u n c t i e kan gebruik worden gemaakt van de chi-kwadraattoets. H i e r 
onder v o l g t een b e s c h r i j v i n g van deze t o e t s . 
Deze t o e t s i s gebaseerd op de aanname dat het a a n t a l gemeten waarnemingen 
i n een zekere klas s e , een stochastische v a r i a b e l e i s . Voor v e r s c h i l l e n d e 
r e a l i s a t i e s h e e f t deze stochastische v a r i a b e l e een eigen f r e q u e n t i e v e r d e 
l i n g d i e , voor een groot a a n t a l waarnemingen i n een k l a s s e , voldoet aan 
de normale v e r d e l i n g . De verwachtingswaarde van deze stochastische v a r i a b e l e 
i s , i n d i e n de t e toetsen v e r d e l i n g voldoet aan de verwachte kansdichtheids-
f u n c t i e , g e l i j k aan de t h e o r e t i s c h t e verwachten f r e q u e n t i e voor d i e klasse. 

A l s t o e t s i n g s g r o o t h e i d wordt genomen de z.g s t a t i s t i s c h e 
chi-kwadraat: 

2 
{ p. (x) - f . (x)} 2 

f . (x) 
3 

waarin p.(x) = waargenomen f r e q u e n t i e voor klasse J 
f (x) = t h e o r e t i s c h t e verwachten f r e q u e n t i e voor k l a s s e j 
3 ^ 

K = het a a n t a l klassen. 

De v e r d e l i n g van de verzameling van de s 
2 

goed t e benaderen door de X v e r d e l i n g : 2 

t a t i s t i s c h e chi-kwadraat i s 

2 f ( x ) = C .X 
V-2 -h 

waarin V = het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
C = constante zodanig dat 

co 
( f ( X ^ ) d = 1 

m i t s het a a n t a l t h e o r e t i s c h t e verwachten f r e q u e n t i e i n een klasse 
gr.oter i s dan 5 ( z i e l i t , 11) . 

Omdat de a a n t a l l e n waarnemingen i n de klassen a l s s t a t i s t i s c h o n a f h a n k e l i j k 
kunnen worden beschouwd z a l het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n (k -1 ) z i j n . (Dat het 
a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n (k -1 ) i s i . p . v . k v i n d t z i j n oorzaak i n het f e i t dat 
he t a a n t a l waarnemingen i n de l a a t s t e klasse g e l i j k i s aan het t o t a a l aantal 
waarnemingen verminderd met het t o t a a l a a n t a l waarnemingen u i t de andere 
klassen.) 
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H i e r b i j wordt ervan uitgegaan dat de t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g v o l l e d i g 
^ 

bekend i s . Bevat deze v e r d e l i n g een a a n t a l parameters d i e n i e t bekend 
z i j n , maar u i t de steekproef geschat moeten worden dan vermindert het 

2 
a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n van de x - v e r d e l i n g met het a a n t a l t e schatten 

s. 

B i j h e t toetsen van een v e r d e l i n g z i j n er twee mogelijkheden: o f de 
v e r d e l i n g voldoet aan de t h e o r e t i s c h verwachte v e r d e l i n g öf de v e r d e l i n g 
v o l d o e t n i e t daaraan. De eerste m o g e l i j k h e i d wordt nul-hypothese genoemd, 
aangeduid met H^, de tweede m o g e l i j k h e i d wordt a l t e r n a t i e v e hypothese 
genoemd. Beide hypothesen kunnen worden g e t o e t s t . Daarbij doen z i c h de 
volgende mogelijkheden voor ( z i e l i t . 20) . 

- i n w e r k e l i j k h e i d v o l d o e t de v e r d e l i n g aan de verwachte v e r d e l i n g 
a. nulhypothese wordt aangenomen (of wel de a l t e r n a t i e v e 

hypothese wordt verworpen); goed 
b. nulhypothese wordt verworpen (of wel de a l t e r n a t i e v e 

hypothese wordt aangenomen): ten onrechte, zgn. f o u t van 
de 1^ s o o r t 

- i n w e r k e l i j k h e i d voldoet de v e r d e l i n g n i e t aan de verwachte v e r d e l i n g 
a. nulhypothese wordt aangenomen (of wel de a l t e r n a t i e v e hypothese 

wordt verworpen): t e n onrechte: zgn. f o u t van de ; 
b. nulhypothese wordt verworpen (of wel de a l t e r n a t i e v e hypothese 

wordt aangenomen): goed. 

De kans op een f o u t van de 1 s o o r t wordt de onbetrouwbaarheidsdrempel 
genoemd. 
De nulhypothese wordt verworpen a l s : 

4 ^ Al-a) ^^-^-^^ 
2 2 waarin X ^ (k-l-m)= waarde van de X v e r d e l i n g met 

(k-l-m) a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
V 

met een ov e r s c h r i j d i n g s k a n s 
van (1-a) . 

Als a k l e i n e r wordt genomen wordt de kans k l e i n e r dat H^ t e n onrechte 
wordt verworpen en z a l men geneigd z i j n de nulhypothese eerder t e 
aanvaarden. Echter hie r d o o r wordt de kans op een f o u t van de tweede s o o r t 
g r o t e r . 
De kansen op de twee fouten worden a l l e e n beide t e g e l i j k k l e i n e r i n d i e n 
het a a n t a l waarnemingen g r o t e r wordt gekozen. 
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n 
8.2. De i n v l o e d van de klassebreedte 

* 

Om de i n v l o e d van de klassebreedte op de t o e t s na t e gaan i s voor ee 
a a n t a l (snelheids)metingen de t o e t s uigevoerd voor v e r s c h i l l e n d e k l a s s e 
breedten. De r e s u l t a t e n van d i t onderzoek z i j n t e vinden i n t a b e l I I , 
g r a f i s c h op de b i j l a g e n 11a t/m l i d . 

w 

H i e r u i t b l i j k t dat de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat voor v e r s c h i l l e n d e k l a s s e 
breedten f l u c t u e e r t . 
D i t h e e f t t o t gevolg dat voor een zekere waarde van de onbetrouwbaarheids
drempel a voor v e r s c h i l l e n d e klassebreedten v e r s c h i l l e n d e conclusies kunnen 
worden getrokken, z i e r e g i s t r a t i e nummer 03 A 41 A b i j a = 0,05 en 01 A 31 A 
voor zowel d =0,05 a l s a = 0 , 0 1 . U i t de onderzochte r e g i s t r a t i e s b l i j k t 
dat steeds dezelfde conclusies worden getrokken i n d i e n het a a n t a l v r i j h e i d s 
graden V > ca. 10. De oorzaak moet gezocht worden i n de t e grove schemati
s a t i e van de v e r d e l i n g bepaald u i t de metingen. I n de onderzoeken w a a r b i j 
gebruik wordt gemaakt van de chi-kwadraat t e s t z u l l e n daarom a l l e e n d i e 
r e g i s t r a t i e s i n beschouwing worden genomen wa a r b i j V > 10. 

Het onderzoek naar de i n v l o e d van de klassebreedte i s beperkt t o t een k l e i n 
a a n t a l r e g i s t r a t i e s omdat er n i e t meer geschikte r e g i s t r a t i e s voorhanden 
waren, doordat de waarden van de snelheden beperkt waren t o t een v r i j smalle 
range. De k l e i n s t e klassebreedte d i e g e b r u i k t kon worden was g e l i j k aan 
de g r o o t t e van de g e d i g i t a l i s e e r d e eenheid. H i e r b i j wordt het maximim 
aant a l klassen verkregen en d a a r b i j het hoogst a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
(zie t a b e l I I ) . Door de klassebreedte te vergroten wordt het a a n t a l 
klassen en daarmee het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n minder. De g r o o t s t e k l a s s e 
breedte wordt verkregen b i j V= 1. 
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4. 

reg. n r . 

03A 41A 
N=742 

03A 22A 
N=752 

03A 43A 
N=699 
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N=727 

kl - b r e e d t e 
( g e d i g i t -
eenheid) 
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3 
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10 
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1 
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2 

t a b e l I I : gevoeligheidsonderzoek klassebreedte 
N = a a n t a l waarnemingen i n de r e g i s t r a t i e 

X 
2 
O 

47,69 
38,66 
22,27 
30,70 
19,10 
8,61 

79,92 
63,42 
53,17 
52,35 
39,55 
191,44 

77,45 
62,63 
66, 15 
49,60 
41,46 
100,94 

21,15 
26,83 
5,58 
14,89 
1,36 

X 
2 
P 

a = 0,05 

45,5 
26,30 
18,31 
14,07 
11,07 
5,99 

50,0 
30,15 
21,03 
15,51 
12,59 
5,99 

46,5 
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14,07 
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15,51 
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5,99 

X 
2 
P 

a = 0,01 

52,2 
32,0 
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10,5 
15,1 
4,21 

57,3 
30,2 
26,2 
20,1 
16,8 
9,21 

53,5 
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24,7 
18,5 
15,1 
6,63 

34,8 
20,4 
15,1 
11,3 
9,21 

aanv 
of verw. 
a = 0,05 

Hq aanv. 
o f verw. 
a = 0,01 

b i j l 
n r. 

ace 
ace 
ace 

ace 

11a 

11b 

I 
OJ 
I 

ace 

ace 

ace 

l l c 

ace 

ace 

l i d 
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9. De t o e t s i n g van de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van de h o r i z o n t a l e  
componenten van de momentane o r b i t a a l s n e l h e i d 

9.1. De verwachte k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e 
Gaan we u i t van de v e r o n d e r s t e l l i n g dat de o v e r d r a c h t s f u n c t i e van oppervlakte 
beweging en o r b i t a a l s n e l h e i d een o v e r d r a c h t s f u n c t i e i s van een l i n e a i r systee 
dan z a l de v e r d e l i n g van deze snelheden naar a l l e w a a r s c h i j n l i j k h e i d dezelfde 
v e r d e l i n g hebben a l s de v e r d e l i n g van de oppervlaktebeweging. 
Het g o l f b e e l d kan opgebouwd worden gedacht u i t een groot a a n t a l sinusvormige 
componenten met ieder een eigen f r e q u e n t i e , amplitude en fase. Aangenomen kor 
worden dat de fasen van deze componenten s t o c h a s t i s c h o n a f h a n k e l i j k z i j n . De 
oppervlaktebeweging bestaat dan u i t een groot a a n t a l stochastische onafhanke
l i j k e componenten zodat volgens de c e n t r a l e l i m i e t s t e l l i n g deze beweging 
normaal verdeeld z a l z i j n . 
I n l i t . 12 werd voor r e l a t i e f ondiep water deze aanname g e t o e t s t . 
H i e r u i t bleek dat de v e r d e l i n g van de oppervlaktebeweging soms wel en soms 
n i e t aan de normale v e r d e l i n g v o l d o e t . 
I n het geval van een l i n e a i r e o v e r d r a c h t s f u n c t i e van oppervlaktebeweging en 
momentane snelheidscomponenten z u l l e n de l a a t s t e een z e l f d e v e r d e l i n g hebben 
a l s de v e r d e l i n g van de oppervlaktebeweging. 
Om t e t e s t e n o f de momentane h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten van de o r b i t a a l 
snelheid normaal verdeeld z i j n , i s m.b.v. de chi-kwadraattest deze v e r d e l i n g 
g e t o e t s t aan de normale v e r d e l i n g . Daarvoor i s gebruik gemaakt van het eerder 
genoemde programma VHTEST, 

Het a a n t a l u i t de steekproef t e schatten parameters van de normale v e r d e l i n g 
i s 2, n l . het gemiddelde ]l en de v a r i a n t i e O, zodat voor het toetsen gebrul 

2 

gemaakt moet worden van de X (k-3) v e r d e l i n g . 

9.2. De r e s u l t a t e n van de t o e t s 
2 

De X t o e t s i s m.b.v. het programma VHTEST uit g e v o e r d voor beide h o r i z o n t a l e 
componenten van de momentane o r b i t a a l s n e l h e i d , waarbij de ene component de 
snelhe i d i s dwars op de oever van de Veermansplaat ( l i n k e r k a n a a l : LK, van de 
analoge s c h r i j v e r ) , aangeduid met de l e t t e r u; de andere e v e n w i j d i g aan de 
oever (re c h t e r k a n a a l : RK), aangeduid met de l e t t e r v. 
De r e s u l t a t e n van de t o e t s z i j n t e vinden i n de t a b e l l e n 1 t/xn 12 achter i n 
de nota. 
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I n onderstaande t a b e l I I I staan het a a n t a l waarnemingen w a a r b i j de n u l 
hypothese "de v e r d e l i n g v o l d o e t aan de normale v e r d e l i n g " b i j onbetrouw
baarheidsdrempel a = 0,05 en om de ge v o e l i g h e i d van a na te gaan, voor 
a = 0,01 werd aangenomen (ace) o f verworpen ( r e j ) voor de meetdagen 3, 

12, 13, 14 en 16 ( t o t a a l 224 r e g i s t r a t i e s ) • 
w 

1 

a = 0,05 ct = 0,01 t a b e l I I I 
meetdag meetdag u V u V a a n t a l aangenomei 

ace r e j ace r e j ace r e j ace r e j (ace) resp. v e r ¬
F 

worpen ( r e j ) 
3 7 7 17 13 11 3 20 10 nulhypothesen 

12 13 9 2 3 16 6 3 2 
13 13 16 14 13 18 11 21 6 
14 16 12 13 11 22 6 19 5 F 

16 14 8 17 6 18 4 19 4 
- 63 52 63 46 85 30 82 27 

tot.p.kan. 115 109 115 109 N = t o t a a l aantal 
N 224 224 beschouwde n 

s t r a t i e s 

Voor a =0,05 worden dus 63 + 63 = 126 nulhypothesen aanvaard en 98 
verworpen, z i j n d e 56% resp. 44%. Voor a = 0,01 z i j n deze g e t a l l e n 167 (=75%; 
en 57 (=25%). 
H i e r u i t b l i j k t dat de h o r i z o n t a l e componenten van de momentane o r b i t a a l 
s nelheid soms wel en soms n i e t aan normale v e r d e l i n g voldoen. Wordt een 
lage onbetrouwbaarheidsdrempel gekozen dan voldoen de verdelingen i n de 
meeste gevallen wel aan de normale v e r d e l i n g . U i t een v i s u e l e beschouwing 
van de verdelingen ( z i e b i j l a g e n 12a t/m 12), kan worden aangenomen dat 
voor de p r a k t i j k g e l d t dat deze snelheden normaal verdeeld z i j n . H i e r u i t 
b l i j k t dat voor de p r a k t i j k kan worden v o l s t a a n met een lage onbetrouwbaar
heidsdrempel (a = 0,01) 

9.3. De r e l a t i e tussen de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat en het meetniveau 
De g r o o t t e van de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat i s a f h a n k e l i j k van het a a n t a l 
waarnemingen i n een r e g i s t r a t i e , N, en van het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n , V . 
Om de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat van de a f z o n d e r l i j k e r e g i s t r a t i e s o n d e r l i n g 
v e r g e l i j k b a a r t e maken i s een m o d i f i c a t i e toegepast. Gebruik wordt gemaakt 
van de volgende parameter; 
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waarin 2 

2 
Xo 
V.N 

= de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat berekend 
met het programma VHTEST 

V = het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
N = het a a n t a l waarnemingen i n een r e g i s t r a t i e 

I n de eerste p l a a t s wordt de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat gedeeld door het 
2 

aa n t a l waarnemingen omdat i n de d e f i n i t i e van de XQ gebruik wordt gemaakt 
van de absolute f r e q u e n t i e van voorkomen. Daardoor kan N voor het somteken 
worden gehaald: 

2 
^0 

k 
= Z 

j = l 
{ p ^ (x) - f . ( x ) } 

fTÜ) 
3 

2 k 
= N E 

j = l 
{ P j { x ) f . ( x ) } 2 

f j (x) 
X 

waar m n • (x) = waargenomen f r e q u e n t i e voor klasse i n absolute 

Pj (x) 
f j ( x ) 

waarden 
r 

= a l s p_. (x) , r e l a t i e v e f r e q u e n t i e 
= t h e o r e t i s c h t e verwachten f r e q u e n t i e voor klasse 

i n absolute waarde 
f_j(x) 
K 
X 

= a l s f _̂  (x) , r e l a t i e v e f r e q u e n t i e 
= a a n t a l klassen i n de v e r d e l i n g 
= de stochastische v a r i a b e l e 

Omdat de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat een f u n c t i e i s van het a a n t a l v r i j h e i d s 
graden ( z i e par. 8.2) i s ook gedeeld door het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n v 
In d i e n a l s onbetrouwbaarheidsdrempel a gekozen wordt 0,05 i s voor V >ca. 5 
2 

X , percentielwaarden van de chi-kwadraat-verdeling (de waarden van de 
•̂ 2 
X v e r d e l i n g waarvoor de o v e r s c h r i j d i n g s k a n s p% i s ) b i j n a een l i n e a i r e f u n c t i e van het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n welke de v e r t i k a l e as b i j n a i n het 

nulpunt s n i j d t , z i e f i g . 5. 

50 

i 

Xp2 

0 

.950/ 

Reject hypothcsi 
I 

Do not reject 
hypothesis J 

0 10 20 
Degrees of freedom 

30 

f i g , 5 2 Y a l s f u n c t i e van het 
P 

aa n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
voor a = 0,05 
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Door deze m o d i f i c a t i e wordt een parameter verkregen met behulp waarvan 
de a f w i j k i n g e n van de verdelingen t.o.v. de t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g voor 
v e r s c h i l l e n d e waarnemingsreeksen o n d e r l i n g kunnen worden vergeleken. 
Deze parameter i s voor de meetdagen 3 en 13 gecorreleerd aan de r e l a t i e v e 
d i e p t e z/d, waarin z het meetniveau i s en d de p l a a t s e l i j k e d i e p t e , z i e 
b i j l a g e n 13a en 13b. Ook h i e r i n z i j n a l l e e n verdelingen betrokken met V > 10. 
H i e r u i t b l i j k t dat de a f w i j k i n g van de v e r d e l i n g van de momentane horzontale 
componenten van de o r b i t a a l s n e l h e i d t.o.v. de normale v e r d e l i n g gemiddeld 
i e t s toeneemt i n d i e n d i c h t e r b i j de bodem wordt gemeten. 
De gemodificeerde s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat i s ook u i t g e z e t tegen de gemid
delde g o l f p e r i o d e T van de orbitaalbeweging, z i e b i j l a g e 14. 
Daaruit b l i j k t n i e t dat er een r e l a t i e i s tussen de mate van a f w i j k i n g 
t.o.v- de normale v e r d e l i n g en de gemiddelde o r b i t a a l p e r i o d e , 

9,4. De scheefheid van de berekende f r e q u e n t i e v e r d e l i n g e n 
Naast de hierboven genoemde s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat i s de scheefheid 
een maat voor de a f w i j k i n g van de v e r d e l i n g van de snelheden t.o.v» de 
(symetrische) normale v e r d e l i n g . Om de scheefheid van een v e r d e l i n g u i t 
t e drukken z i j n v e r s c h i l l e n d e d e f i n i t i e s van scheefheidscoëfficiënten t e 
geven, z i e l i t . 11 en 12. Hier i s gebruik gemaakt van de volgende scheef 
heidscoëfficiënt, 

3 

waarin m = het derde c e n t r a l e moment van de v e r d e l i n g 

^ - 3 = E p . (x - x) / N 
j = 1 ^ 

s = de s t a n d a a r d a f w i j k i n g van de stochastische v a r i a b e l e x 

ro yme a i s een dimensielose g r o o t h e i d . I n d i e n a^ = O i s de v e r d e l i n g 3 ^ 
voor / Ct^/> O i s de v e r d e l i n g scheef en de scheefheid neemt toe met toenemer 
waarde van / a^/. U i t de b i j l a g e n 15a en 15b b l i j k t dat er geen r e l a t i e i s 
tussen OL^ en de r e l a t i e v e d i e p t e z/d. AI r^_. ':\ 

T fin- \-Mï!'Ŷ > ^ 
Omdat a nu eens p o s i t i e f en dan weer n e g a t i e f i s v o l g t dat de verdelingen 

3 / . 
geen voorkeur hebben voor een zekere scheefheid. 

L 
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10. De t o e t s i n g van de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van de maximale h o r i z o n t a l e 
ri 

componenten van de s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s 

10.1. De verwachte k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e 
De maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e i s reeds g e d e f i n i e e r d i n 7.1. De v e r d e l i n g 
van deze parameter i s voor een zeer smal v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m (£ ̂  0) 
Rayleigh verdeeld. D i t g e l d t n i e t voor een breed spectrum ( £ 1) z i e l i t . 1 
AangezieTtVliet spectrum van de momentane snelheden t e r p l a a t s e van het meet-
gebied ca. 0,75-0,90 i s , i s g e t r a c h t de verde l i n g e n van de maximale snelheids 
f l u c t u a t i e s aan een meer algemene v e r d e l i n g dan de Rayleighverdeling t e 
toet s e n , n l . aan de W e i b u l l v e r d e l i n g . 
De W e i b u l l v e r d e l i n g z i e t er a l s v o l g t u i t ( z i e l i t . 14). 

F(x) = e-^^"" 

waarin F(x) = de v e r d e l i n g s f u n c t i e van x. 
X = de stochastische v a r i a b e l e n , a en 3 z i j n constanten 

I n d i e n = 2 i s deze v e r d e l i n g i d e n t i e k aan de Rayleighverdeling. 
Om verdelingen t e toetsen aan de W e i b u l l v e r d e l i n g i s i n het verleden een 
computerprogramma TNORMB ontwi k k e l d . Door dat programma ( l i t . 15) worden 
de Ct en staande 
l i j k a a n s l u i t b i j de experimenteel bepaalde verdelingen 

amma 
van a en 3 met i n t e voeren stapgrootten Aa en A 3 en i n t e voeren maximale 
en minimale waarden voor deze parameters wordt de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat 
berekend- Uitgevoerd worden di e waarden voor a en 3 waarbij de k l e i n s t e 
waarde van de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat behoort-

amma s gebleken dat voor v i s u e e l dezelfde 
v e r d e l i n g s f u n c t i e s t o c h soms a a n z i e n l i j k v e r s c h i l l e n d e waarden voor a en 3 
worden gevonden- H i e r u i t b l i j k t dat men b i j het gebruik van d i t programma 
bedacht moet z i j n op subminima. 

+ 

Z i j n a en 3 bekend dan kunnen andere eigenschappen van de v e r d e l i n g worden 
berekend, zoals het eerste moment van de v e r d e l i n g m̂  (zie l i t . 14): 

oo A L 1 
m = ƒ X p ( x ) d x = (-) a r (1 + 5r) 
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Aangezien het steekproef gemiddelde x een goede s c h a t t i n g i s voor d i t eerste 
TN0RM3 

gevolgd door het eerste moment g e l i j k t e s t e l l e n aan het steekproefgemiddelde 

zodat: 

3 = 

a 
r (1 + l / a ) 

X 

Hierdoor z i j n a en 3 a f h a n k e l i j k van elkaar geworden zodat de s t a t i s t i s c h e 
chi-kwadraat s l e c h t s geminimalizeerd behoeft t e worden naar één van beide 
parameters. Hierdoor zou de r e k e n t i j d van het computerprogramma 
worden teruggebracht. Een nadeel i s dat men minder v r i j h e i d h e e f t i n de 
keuze van Ct en 3 wat z a l r e s u l t e r e n i n een hogere s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat 
en daardoor een minder goed aansluitende v e r d e l i n g . 
Een derde m o g e l i j k h e i d i s om, behalve het eerste moment g e l i j k t e s t e l l e n 
aan het gemiddelde, het tweede ( c e n t r a l e ) moment g e l i j k t e s t e l l e n aan de 
v a r i a n L i e van de steekproef. Hierdoor wordt een tweede v e r g e l i j k i n g gevonden 
waaruit ct en 3 z i j n op t e lossen. 

10,2, De r e s u l t a t e n van de t o e t s 
De v e r d e l i n g van de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s z i j n berekend m.b.v. 
het programma WAVEPA 19 van de DIV. Om de r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e 
r e g i s t r a t i e s o n d e r l i n g v e r g e l i j k b a a r t e maken z i j n de maximale snelheids
f l u c t u a t i e s genormaliseerd, dat w i l zeggen dat ze z i j n gedeeld door de 
gemiddelde waarde van deze snelheden per r e g i s t r a t i e . 
G r a f i s c h z i j n de r e s u l t a t e n weergegeven op "Weibull p a p i e r " , waarbij op 

1 
de v e r t i k a l e as u i t s t a a t de dubbele n a t u u r l i j k e l o g a r i t m e van en 

1 - P (x) 
op de h o r i z o n t a l e as Ln x waarin x de be t r e f f e n d e stochastische 
v a r i a b e l e i s . Voldoet de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g aan de W e i b u l l v e r d e l i n g dan 
l e v e r t d i t op d i t papier een rech t e l i j n op, omdat 

R ct 
P(x) = 1 - F(x) = 1 - e" 

Ln Ln ( ) = Ln 3 + Ct Ln x 
1 - P(x) 

É 

t 
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I n onderstaande t a b e l IV z i j n de r e s u l t a t e n van enkele r e g i s t r a t i e s weer
gegeven; g r a f i s c h op de b i j l a g e n 16a' t/m 16f. Het aa n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
van deze v e r d e l i n g i s (k-3) daar het aa n t a l u i t de steekproef t e schatten 
parameters g e l i j k i s aan twee, nam e l i j k a en 3 . Voor het onderzoek z i j n 
a l l e e n r e g i s t r a t i e s g e b r u i k t waarbij 
geringe a a n t a l maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s per r e g i s t r a t i e , erg g e v o e l i g 
voor een enkele hoge maximale f l u c t u a t i e . Voor r e g i s t r a t i e s 3 en 5 z i j n 
tussen haakjes toegevoegd de met TNORJVO berekende waarden, i n d i e n de enkele 

2 V >10. De berekende vanwege he1 

hoge f l u c t u a t i e wordt weggelaten. 

b i j l . 
n r. 

a 3 
2 

V 

16 2,0 0,77 8,66 17 
17 1,8 0,76 6,43 10 

18 1,8 (2,1) 0,78 (0, 91) 14,30 (9,74) 11 (8) 
19 0,91 23,80 15 

20 2,0 (2,3) 
w 

0,75 (0, 85) 15,40 (9,21) 16 (11) 
21 2,07 0,72 14,00 14 

a=0,05 

ace 
ace 
ace 
ace 
ace 

V CL 

c 

ace 

t a b e l IV: r e s u l t a t e n van de v e r d e l i n g van de maximale snelheids 
f l u c t u a t i e s -

2 Daarnaast moet worden opgemerkt dat het toetsen aan de X v e r d e l i n g van 
geringe waarde i s omdat, door het geringe a a n t a l maximale snelheden en de 
i n TN0RM3 v e r e i s t e constante klassebreedte, h et aa n t a l waarden per klasse 
d i k w i j l s beneden de v e r e i s t e 5 l i g t ( z i e hoofdstuk 8.1.). 
De waarden van a en 3 u i t t a b e l IV z i j n geplot op b i j l a g e 22. 
Tevens i s daar de r e l a t i e tussen a en 3 weergegeven i n d i e n het gemiddelde 
g e l i j k wordt g e s t e l d aan het eers t e moment. Omdat b i j de berekening van 
de v e r d e l i n g i s uitgegaan van genormaliseerde waarden g e l d t dat het gemid 

v a r i a b e l 
g e l i j k i s aan: 

3 = { r ( 1 + l / a )} a 

Uit v o l g t dat de toegepaste "best f i t t i n g " methode een Weibull v e r d e l i n g 
o p l e v e r t waarvan het eerste moment z a l a f w i j k e n van het gemiddelde van de 
s t e e k p r o e f ( = i ) 
I n d i e n van t e voren het steekproefgemiddelde g e l i j k wordt g e s t e l d aan het 
eerste moment van de v e r d e l i n g , z a l d i t l e i d e n t o t een hogere waarde van 
de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat. 
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Als de v e r d e l i n g s f u n c t i e van de b i j l a g e n 16a t/m 16f worden bekeken l i j k t 
het a l s o f i n sommige gev a l l e n de met TN0RM3 berekende v e r d e l i n g s f u n c t i e n i e t 
b i j de uitmetingen bepaalde v e r d e l i n g past, z i e b.v. b i j l a g e 16f waar de 
met TN0RM3 berekende v e r d e l i n g geheel l i g t boven d i e u i t de metingen. 

De oorzaak i s dat de waarden van a en 3 bepaald worden aan de hand van 
de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat w a a r b i j n i e t wordt uitgegaan van het v e r s c h i l 
tussen de v e r d e l i n g s f u n c t i e en de cumulatieve f r e q u e n t i e v e r d e l i n g maar 
van de k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e en de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g van de gemeten 
gro o t h e i d . Wanneer de be t r e f f e n d e k a n s d i c h t h e i d s f u n c t i e wordt u i t g e z e t 
b l i j k t de f r e q u e n t i e v e r d e l i n g z i c h wel rondom deze f u n c t i e t e s l i n g e r e n , 
z i e f i g . 7. 

7 -

6 -

5 -

4 -
LJ 
H 3 -
UJ 
ö 2 -
LU o: 
U- 1 -

N=31 

V/ V 

f i g . 7: f r e q u e n t i e v e r d e l i n g maximale 
s n e l h o i d s f l u c t u a t i e 18-9-1975 
paal 6 niveau 2 R.K. 

10-3. De Rayle i g h v e r d e l i n g 
Hoewel de t o e t s van de verde l i n g e n van de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s aan 
de W e i b u l l v e r d e l i n g van geringe waarde i s , kan toch u i t de r e s u l t a t e n van 
de t o e t s en u i t een v i s u e l e i n s p e c t i e wel worden aangenomen dat de Weibull 
v e r d e l i n g een r e d e l i j k e benadering i s voor de v e r d e l i n g van de maximale 
s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s . 
Daarom i s toch geprobeerd dezelfde t o e t s t e doen aan een b i j z o n d e r geval 
van de W e i b u l l v e r d e l i n g , n l . de Rayleighverdeling. 
Hiervoor g e l d t a = 2,0 en 3 = ^ / 4 (^^or x = 1), zodat 

F(x) = e 
2 X 
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Voor deze t o e t s g e l d t om dezelfde reden a l s genoemd b i j de t o e t s aan 
de W e i b u l l v e r d e l i n g dat de berekende s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat g e v o e l i g 
i s voor een enkele i n d i v i d u e l e s n e l h e i d s f l u c t u a t i e en dat de t o e t s z e l f 
een b e t r e k k e l i j k e waarde h e e f t omdat n i e t i n elke klasse g e l d t dat de 
f r e q u e n t i e >5. 

10.4. De r e s u l t a t e n van de t o e t s van de Ra y l e i g h v e r d e l i n g 
Om de hoeveelheid werk t e beperken, en ook vanwege de b e t r e k k e l i j k e waarde 
van de t o e t s i s het a a n t a l onderzochte r e g i s t r a t i e s beperkt t o t twee meet
dagen en wel meetdag 3 en meetdag 12. Daarbij z i j n weer a l l e e n d i e r e g i s t r a 
t i e s i n beschouwing genomen waarvoor g e l d t V >10. Doordat a l s stochastische 
v a r i a b e l e de genormaliseerde i s beschouwd, g e l d t : V = k - 1 . 

De r e s u l t a t e n van de t o e t s z i j n t e vinden i n de t a b e l l e n 13 en 14 achter 
i n deze nota. 
I n onderstaand t a b e l V staan het a a n t a l waarnemingen waarbij de n u l 
hypothese "de v e r d e l i n g v o l d o e t aan de Rayle i g h v e r d e l i n g " b i j een onbe
trouwbaarheidsdrempel a = 0,05 werd aangenomen (ace) o f verworpen ( r e j ) . 

meetdag a = 0,05 meetdag 
U/u 

ace r e j 
V/V 

ace r e j 

3 

12 

13 3 

19 4 

23 8 

5 1 

32 7 28 9 

t o t . p - k a n . 39 37 

N 76 
_ — — 1 

t a b e l V: 
aa n t a l aangenomen (ace) 
resp. verworpen ( r e j ) 
nulhypothesen 

N = t o t a a l a a n t a l 
beschouwde r e g i s t r a t i e s 

U i t deze r e s u l t a t e n b l i j k t de v e r d e l i n g van de maximale snelhëidsfluctuaties 
b i j n a steeds voldoen aan de Ra y l e i g h v e r d e l i n g . H i e r b i j moet echter bedacht 

r 

worden dat de waarde van de t o e t s g e r i n g i s door het k l e i n a a n t a l waarneminge 

F 
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11. De g o l f r i c h t i n g e n 

I n par. 4 .2 . i s gesproken over de bep a l i n g van de g o l f r i c h t i n g aan de hand 
van monofoto's. Geconcludeerd werd dat de waargenomen g o l f r i c h t i n g , de g o l f 
r i c h t i n g i s van de dominerende golfcomponent waarvan de f r e q u e n t i e i n de 
bu u r t z a l l i g g e n van de f r e q u e n t i e van de maximale v a r i a n t i e d i c h t h e i d . 
Daar de golven opgewekt worden door p l a a t s e l i j k e wind z a l de g o l f r i c h t i n g , 
a l thans voor diep water, goed moeten overeenstemmen met de w i n d r i c h t i n g . 
Op b i j l a g e 23 z i j n de w i n d r i c h t i n g en g o l f r i c h t i n g tegen e l k a a r u i t g e z e t . 
De c o r r e l a t i e tussen beide r i c h t i n g e n i s goed ( p = 0 ,98) . 

Verder z u l l e n ook de r i c h t i n g e n van de or b i t a a l s n e l h e d e n een goede overeen
komst moeten vertonen met de g o l f r i c h t i n g en daarmee met de w i n d r i c h t i n g . De 
r i c h t i n g van de or b i t a a l s n e l h e d e n i s t e schatten omdat de r i c h t i n g van de 
h o r i z o n t a l e snelheidsvector van de orbitaalbeweging n i e t constant i s i n de 
t i j d , maar voortdurend van r i c h t i n g verandert kan n i e t gesproken worden van 
de o r b i t a a l r i c h t i n g voor een zekere r e g i s t r a t i e d u u r . 
Om per meting een v e r g e l i j k m o g e l i j k t e maken met de wind- en g o l f r i c h t i n g 
i s de o r b i t a a l r i c h t i n g voor een zeker meetpiint g e d e f i n i e e r d a l s : 

u 1/3 
orb = a r c t g 

V 1/3 z, 

waarin u 1/3 = de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d van het 
l i n k e r k a n a a l {_[_ oever) 

v 1/3 = de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d van het 
/ 

r e c h t e r k a n a a l (// oever) 

B i j deze d e f i n i t i e i s gebruik gemaakt van de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d 
van de beide h o r i z o n t a l e componenten omdat de m.b.v. mono-foto*s bepaalde 
g o l f r i c h t i n g overeenkwam met de r i c h t i n g van de dominerende g o l f . 

Omdat we met een o s c i l l e r e n d e beweging t e maken hebben i s de r i c h t i n g van 
deze o r b i t a a l s n e l h e i d n.̂ 'et eenduidig u i t de g r o o t t e van de snelheidscompo 

r 

nenten t e bepalen. De volgende v i e r hoeken z i j n m o g e l i j k : 

3 
1 kwadrant: - , orb 
2^ kwadrant: 180° - . orb 
3^ kwadrant: -e- ^ + 180° orb e 4 kwadrant; - -o- , orb 
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meet
dag 

I n onderstaande t a b e l VI z i j n per meetdag gemiddelde g o l f r i c h t i n g e n , met 
de bijbehorende standaardafwijkingen, alsmede de gemiddelde w i n d r i c h t i n g e n , 
met bijbehorende standaardafwijkingen en de v i e r mogelijke r i c h t i n g e n van 
de or b i t a a l s n e l h e d e n samengevat: 

datum w i n d r i c h t i n g g o l f r i c h t i n g 
a 

o r b i t a a l r i c h t i n q 
e e e 1 kw. 2 kw. 3 kw. ^e, 4 kw 

3 27-06-75 20° 7° 5° 12° 13° 167° 193° 347° 

10 18-09-75 210° 7° 207° 27° 32° 148° 212° 328° 

11 23-09-75 233° 13° 211° 20° 47° 133° 227° 313° 

12 24-09-75 228° 8° 227° 25° 33° 147° 213° 327° 

13 25-09-75 190° 0° 188° 20° 28° 152° 208° 322° 

14 01-10-75 184° 5° 160° 18° 17° 163° 197° 343° 

16 07-10-75 1 330° 9° 1 328° 1 
1 

10° 1 1 14° 166° 194° 346° 

Tabel V I : o v e r z i c h t w i n d r i c h t i n g , g o l f r i c h t i n g , o r b i t a a l s n e l h e i d s r i c h t i n g 
per meetdag t.o.v. het ware noorden 

U i t deze t a b e l b l i j k t dat er i n het algemeen een goede r e l a t i e i s tussen 
de w i n d r i c h t i n g , de g o l f r i c h t i n g en de r i c h t i n g van de o r b i t a a l s n e l h e d e n , 
de s p r e i d i n g van w i n d r i c h t i n g en g o l f r i c h t i n g i n acht nemende. 
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12. De r e s p o n s i e f u n c t i e s 

12.1. De r e s p o n s i e f u n c t i e voor v e r s c h i l l e n d e meetniveau's 
Omdat de oppervlaktebeweging t e r p l a a t s e van de snelheidsmetingen n i e t i s 
g e r e g i s t r e e r d , konden de r e s p o n s i e f u n c t i e s van de r e l a t i e tussen de opper
vlaktebeweging en het inwendige snelheidsveld n i e t worden bepaald, 
wel i s g e t r a c h t de c o n s i s t e n t i e met de l i n e a i r e t h e o r i e t e bepalen van de 
r e s p o n s i e f u n c t i e s voor de r e l a t i e tussen de v a r i a n t i e d i c h t h e d e n van de h o r i 
zontale componenten van de o r b i t a a l s n e l h e d e n voor v e r s c h i l l e n d e d i e p t e n . 
Deze r e s p o n s i e f u n c t i e s z i j n verkregen door d e l i n g van de v a r i a n t i e d i c h t h e d e n 

van de h o r i z o n t a l e componenten van de orbitaalbeweging voor v e r s c h i l l e n d e 

diepten. 
Volgens de l i n e a i r e t h e o r i e i s deze r e s p o n s i e f u n c t i e 

cosh k (co) (d + z^ ) 2 

K (03, d, z.^z^ ) = ( ) 
cosh^ k(a)) (d + z^ ) 

waarin Cü = r a d i a l e f r e q u e n t i e = 2 TT f 
d = p l a a t s e l i j k e d i e p t e 

en z de beide meetniveau's waarvoor de 1 2 
fun 

f u n c t i e 
programma VHRESP, waarvan een b e s c h r i j v i n g a l s appendix 2 aan deze nota i s 
toegevoegd. Voor de l i m i e t g e v a l l e n g e l d t : 

Lim K, ( Cü , d, z^, z^ ) - 1 
Cü O 

Lim 
K. ( d, z^, ^2 ^ = ° 

De r e s u l t a t e n van enkele r e g i s t r a t i e s z i j n t e vinden op de b i j l a g e n 24a 
t/m 24d. De u i t de metingen bepaalde o v e r d r a c h t s f u n c t i e s bleken n i e t c o n s i s 
t e n t met de l i n e a i r e t h e o r i e . M o g e l i j k i s d i t t e w i j t e n aan de onnauwkeurige 
be p a l i n g van het meetniveau, t e r w i j l de waarde ervan, door het exponentieel 
verloop van de r e s p o n s i e f u n c t i e langs de v e r t i k a a l , van g r o o t belang i s . 
De b e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l l e n van de voor d i t onderzoek g e b r u i k t e spectra 
z i j n erg breed t.g.v. de k o r t e meetduur. 

i 

* 
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Het be m o n s t e r i n g s i n t e r v a l van de verwerkte r e g i s t r a t i e s was 0,1 sec., de 
r e g i s t r a t i e t i j d ongeveer 1 minuut, zodat het a a n t a l waarnemingen per r e g i 
s t r a t i e ca. 600 was. Omdat de deelreekslengte van het voor het berekenen 
van de v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r a g e b r u i k t e computerprogramma WAVEPA 19 
minimaal 200 moest z i j n , konden hoogstens 3 deelreeksen per r e g i s t r a t i e 
worden verkregen. Het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n i s volgens l i t . 15 per elemen 
t a i r e f r equentiebandje: 

N = 2 5{ a a n t a l deelreeksen 

= 2 X AW 
GR 

waarin AW = a a n t a l waarnemingen i n een meetreeks 
GR = a a n t a l waarnemingen i n een deelreeks 

AW/GR wordt naar beneden afgerond, zodat b i j meerdere r e g i s t r a t i e s 
het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n per elementair frequentiebandje g e l i j k i s aan 
4. 

É 

H i e r u i t v o l g t dat b i j b e t r o u w b a a r h e i d s i n t e r v a l van 80% g e l d t : 

S ( f ) . S ( f ) 
< E { S ( f ) }< öf 

1,94 0,26 

0,52 X S ( f ) < E { S ( f ) } < 3 , 8 5 x S ( f ) 

waarin S ( f ) de s c h a t t i n g i s van de e n e r g i e d i c h t h e i d 
E { s ( f ) } d e verwachtingswaarde van S ( f ) -

Omdat de r e s p o n s i e f u n c t i e wordt verkregen door d e l i n g van twee s p e c t r a l e 
dichtheden i s de u i t e i n d e l i j k e onbetrouwbaarheid nog g r o t e r . 

12.2. 
meetniveau's 
Omdat de betrouwbaarheid van de t o t a l e v a r i a n t i e s v e e l g r o t e r i s , i s gepro
beerd de verhouding t e bepalen tussen de t o t a l e v a r i a n t i e s voor v e r s c h i l l e n d e 
meetniveau's z en z . De verhoudingen volgens de l i n e a i r e t h e o r i e z i j n 
h i e r v o o r echter n i e t t e berekenen zonder dat het v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m 
van de oppervlaktebeweging, 
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S ( f ) , bekend i s : nn 

K ( d , z^r 

oo 
ƒ S ( f , d, z. ) d f 
co 

ƒ s O 
( f , d, z,)df uu • 2 

oo 
_ O 

/K ( f , d, z^) S ^ ^ ( f ) d f 
OO JK ( f , d, z^) S ^ ^ ( f ) d f 

waarin S ( f ) = v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m van de snelheidscomponent uu 
± oever van de Veermansplaat 

K ( f , d, z)= 2 ïïf cosh k ( f ) . (d+z) 

d 
'z 
k 

g 
(0 

s i n h k ( f ) . d 
= d i e p t e 
= meetniveau langs v e r t i k a l e coördinaat 

2 = p o s i t i e v e reële w o r t e l u i t de d i s p e r s i e r e l a t i e OJ = gk tanhkd 

= z w a a r t e k r a c h t 
= hoekfrequentie = 2 TTf. 

De i n t e g r a l e n z i j n a l l e e n oplosbaar i n d i e n S nn ( f ) bekend i s . 
Aangezien deze t.p.v, de snelheidsmetingen n i e t bepaald i s en, t.g.v. de 
instr u m e n t e l e moeilijkheden met de ontvanger en r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r van 
de waverider ook n i e t i n de o n m i d d e l l i j k e n a b i j h e i d van de snelheidsmetingen, 
konden de berekende verhoudingen n i e t vergeleken worden met d i e volgens de 
l i n e a i r e t h e o r i e . 
Een m o g e l i j k h e i d zou z i j n geweest het spectrum t e schatten door voor een 
bepaalde meetniveau, bv, v l a k b i j de oppervlakte, aan t e nemen dat de 
l i n e a i r e t h e o r i e opgaat. Het spectrum i s dan t e schatten d.m.v,: 

S ( f ) = nn 
1 ^ ^ — { S ( f , d, z) + S ( f , d, z ) } K ( f , d, z) uu w 

waarin S ( f ) = v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r u m van de snelheidscomponent // vv 
aan de oever van de Veermansplaat 

M.b.v. deze s c h a t t i n g i s dan de c o n s i s t e n t i e t e bepalen met de l i n e a i r e 
t h e o r i e van de verhouding tussen de t o t a l e v a r i a n t i e s van de h o r i z o n t a l e 
componenten van de o r b i t a a l s n e l h e i d . De s c h a t t i n g van het spectrum van de 
oppervlaktebeweging i s echter dan s t e r k a f h a n k e l i j k van het meetniveau dat 
gekozen wordt om t o t een s c h a t t i n g t e komen. Dat de sc h a t t i n g e n voor bepaaldt 
meetniveau's onbetrouwbaar kunnen z i j n b l i j k t u i t par. 5.2, en u i t de b i j l a g e i 
10a t/m lOg, waar de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e d e n voor de v e r s c h i l l e n d e 
meetniveau's z i j n u i t g e z e t . 
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Gezien de grote onbetrouwbaarheids i n t e r v a l l e n van de spectra en de 
onbetrouwbaarheid van de waarden van de meetniveau's i s geen verder 

4 

onderzoek gedaan naar de bovenstaande r e s p o n s i e f u n c t i e . 

4 

I 
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I n v l o e d v e r t i k a l e snelheidscomponent 

Zoals i n hoofdstuk 3-2. i s besproken z a l de v e r t i k a l e snelheidscomponent 
de meting van de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent ve r s t o r e n i n d i e n de a r c t g 
van de v e r t i k a l e snelheidscomponent gedeeld door de h o r i z o n t a l e component 

> 20* .̂ Dat w i l zeggen dat de v e r t i k a l e snelheidscomponent > 0,36 x 
de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent. Deze h o r i z o n t a l e snelheden bestaan u i t 
de gemiddelde snelheden, waarvan, volgens l i t . 3, de voornaamste oorzaak 
de h o r i z o n t a l e c i r c u l a t i e s t r o m i n g i s i n het bekken, en de h o r i z o n t a l e 
component van de o r b i t a a l s n e l h e d e n . Aangezien de o r b i t a a l s n e l h e d e n o s c i l 
l e r e n d z i j n , moeten deze b i j de gemiddelde snelheden worden opgeteld om 
de resulterende snelheden t e k r i j g e n . Aangenomen kan worden dat de v e r t i k a l e 
snelheden a l l e e n een gevolg z i j n van de o r b i t a a l s n e l h e d e n en dat er geen 
sprake i s van een b e l a n g r i j k e c i r c u l a t i e s t r o m i n g i n het v e r t i k a l e v l a k 
gezien het vlakke verloop van de oever voor de p l a a t . 

De gemiddelde h o r i z o n t a l e snelheden z i j n voor de v e r s c h i l l e n d e meeLdagt:n 
n i e t g e l i j k , ze variëren van meetpaal t o t meetpaal, evenals over de 
v e r t i k a a l . 
Aangezien echter de gradiënt over de v e r t i k a a l i n het algemeen n i e t groot 
j_s^ evenals langs de r a a i waarover gemeten i s , kan een orde van g r o o t t e 
worden gegeven per meetdag. H i e r b i j z i j n de snelheden van de diepwaterpaal 
(punt 6) n i e t i n beschouwing genomen, aangezien deze voortdurend i e t s 
k l e i n e r z i j n dan van de andere meetpalen. Voor de meetdagen waarvan de 
s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s verder z i j n onderzocht (meetdagen 3, 12, 13, 14 en 16, 

z i e hoofdstuk 9) z i j n deze gemiddelde snelheden ongeveer: 
meetdag 3 25 cm/sec. 
meetdag 12 10 cm/sec. 

ri 

meetdag 13 20 cm/sec. 
meetdag 14 20 cm/sec. 
meetdag 16 25 cm/sec. 
H i e r b i j z i j opgemerkt dat de nauwkeurigheid van deze gemiddelde snelheden 
g e r i n g i s , z i e l i t . 9. De s t a n d a a r d a f w i j k i n g van het verloop van het n u l 
punt van de Colnbrook, z i e par. 3 . 2 . , was ca. 15 cm/sec. 

Wordt deze gemiddelde h o r i z o n t a l e snelheid gesuperponeerd op de s i g n i f i c a n t e 
h o r i z o n t a l e o r b i t a a l s n e l h e i d , dan z a l de v e r t i k a l e snelheid i n het algemeen 
k l e i n e r z i j n dan 0,36 x de resul t e r e n d e h o r i z o n t a l e s n e l h e i d i n d i e n beide 
h o r i z o n t a l e snelheden h e t z e l f d e teken hebben; z i j n beide tekens v e r s c h i l l e n d 
dan z a l de v e r t i k a l e s n e l h e i d g r o t e r z i j n dan 0,36 x de resul t e r e n d e horizon 
t a l e snelheid zodat de metingen van de h o r i z o n t a l e snelheden v e r s t o o r d z u l l e 

t 4 z i j n . 
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Deze v e r s t o r i n g neemt a f naarmate het meetniveau la g e r l i g t , omdat de 
o r b i t a a l s n e l h e d e n afnemen met de die p t e t e r w i j l de gemiddelde snel h e i d 
p r a k t i s c h constant i s over de v e r t i k a a l , z i e b i j l a g e n 10a t/m lOg. Hoewel 
de gemiddelde snelheden van de diepwaterpaal k l e i n e r z i j n dan d i e van de 
andere palen, z a l het voorgaande ook voor deze paal gelden, omdat de o r b i 
taalsnelheden t e r p l a a t s e van d i t meetpunt ook i.h.a. k l e i n e r z i j n en 
n a b i j de bodem z e l f s zeer k l e i n . 
H i e r b i j moet bedacht worden dat h i e r vergeleken wordt met de s i g n i f i c a n t e 
o r b i t a a l s n e l h e d e n , welke, i n d i e n de v e r d e l i n g ervan aan de R a y l e i g h v e r d e l i n g 
v o l d o e t (hoofdstuk 11), s l e c h t s i n 13^% van het a a n t a l maximale snelheids
f l u c t u a t i e s worden overschreden, z i e l i t . 18. 
Verder i s het de vraag o f de r e s u l t a t e n van de i j k i n g e n met een variërende 
hoek i n een stroomgoot, waar de meetwagen met een constante snelheid door 
het water wordt getrokken wel r e p r e s e n t a t i e f z i j n voor een o s c i l l e r e n d e 
beweging. 
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14. Samenvatting en conclusies 

Om i.v.m. de geconstateerde a c h t e r u i t g a n g van de plaatoevers n a b i j de 
w a t e r l i j n , een bet e r i n z i c h t t e k r i j g e n i n het na a f s l u i t i n g ontstane 
mechanisme van aanzanding en u i t s c h u r i n g , z i j n i n het Grevelingenbekken 

troommeting 
stroommete 

d i e p t e n waar gemeten moest worden en voor het meten van de orbitaalbeweging 
strument 

stroommete 
heden-
Voor de i n deze nota beschreven onderzoeken van de o r b i t a a l s n e l h e d e n was 
deze onnauwkeurigheid van minder groot belang. Een nadeel van het instrument 
i s wel dat, t.g.v. de vorm van de sensor, de v e r t i k a l e snelheidscomponent, 

r 

de metingen van de h o r i z o n t a l e componenten v e r s t o o r t . Deze i n v l o e d b l i j k t 
n i e t van die n aard t e z i j n dat de metingen n i e t zouden kunnen worden ge
b r u i k t voor verder onderzoek. Een groot nadeel van de metingen bleek de 
zeer k o r t e r e g i s t r a t i e d u u r per meetpunt t e z i j n . Het a a n t a l per r e g i s t r a t i 
beschikbare waarnemingen i s daardoor k l e i n , en de betrouwbaarheid van 
vers c h i l l e n d e onderzoeken g e r i n g . Enkele onderzoeken moesten om deze 

reden gestopt worden. 
van 

h e i d s v e l d i n golven. Daartoe z i j n onderzocht de v e r d e l i n g van de momentane 
h o r i z o n t a l e orbitaalsnelheidscomponenten,die van de maxima van deze compo
nenten, de g o l f r i c h t i n g en de r i c h t i n g van de o r b i t a a l s n e l h e i d alsmede 

van 
U i t h et onderzoek naar de v e r d e l i n g van de momentane waarden van de s n e l 
heidscomponenten bleek dat de verdelingen soms wel en soms n i e t aan de 
normale v e r d e l i n g voldoen. Wanneer echter een lagere onbetrouwbaarheids
drempel werd gekozen bleek dat de verdelingen meestal wel aan de normale 
v e r d e l i n g voldeed. Mede u i t een v i s u e l e beschouwing van de verdelingen 
kan g e s t e l d worden.dat voor de p r a k t i j k de momentane waarden van de horizo: 
t a l o snelheidscomponenten normaal verdeeld z i j n . 
De oorzaak van het f e i t dat n i e t a l l e verdelingen voldoen kan,een fy s i s c h e 
r e a l i t e i t z i j n maar kan ook l i g g e n aan de onnauwkeurigheid van de stroom
meter, en/of de i n v l o e d van de bewerkingen d i e de analoge r e g i s t r a t i e s 
hebben ondergaan om verwerkt t e kunnen worden met een d i g i t a l e computer. 

4 
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U i t h e t onderzoek naar de v e r d e l i n g van de maximale s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s 
van beide h o r i z o n t a l e componenten b l i j k t dat deze i n h e t algemeen voldoen 
aan de R a y l e i g h v e r d e l i n g , a l moet worden opgemerkt dat de betrouwbaarheid 

van deze t o e t s g e r i n g i s door h e t k l e i n e a a n t a l maximale s n e l h e i d s f l u c t u 
a t i e s per r e g i s t r a t i e , zodat het a a n t a l t h e o r e t i s c h t e verwachten waarden 
per k l a s s e v e e l a l k l e i n e r was dan de v i j f d i e voor de ge b r u i k t e t o e t s 

v e r e i s t z i j n . 
De u i t monofoto's bepaalde g o l f r i c h t i n g komt overeen met de g o l f r i c h t i n g 
van de dominerende golfcomponent, waarvan de f r e q u e n t i e i n de buurt van 
de f r e q u e n t i e met maximale v a r i a n t i e d i c h t h e i d z a l l i g g e n . 
Deze g o l f r i c h t i n g b l i j k t goed overeen te stemmen met de w i n d r i c h t i n g en 
de r i c h t i n g van de s i g n i f i c a n t e o r b i t a a l s n e l h e i d . De r e s p o n s i e f u n c t i e s van 
de v a r i a n t i e d i c h t h e i d s s p e c t r a .van de o r b i t a a l s n e l h e d e n n a b i j h e t opper
v l a k t.o.v. de s p e c t r a op een l a g e r meetniveau waren t e onnauwkeurig om 
deze z i n v o l t e t o e t s e n aan d e . l i n e a i r e t h e o r i e - De verhouding van de t o t a l e 
v a r i a n t i e s voor v e r s c h i l l e n d e . m e e t n i v e a u ' s kon met deze t h e o r i e n i e t worden 
ver g e l e k e n omdat de s p e c t r a van. de oppervlaktebeweging n i e t bekend waren. 

I n h e t onderzoek i s s t e e d s gebruik gemaakt van de twee a f z o n d e r l i j k e 
h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten. Een andere methode zou z i j n geweest 
om de moduli van de h o r i z o n t a l e s n e l h e i d s v e c t o r t e onderzoeken. H i e r 
door wordt de i n v l o e d van de r i c h t i n g van de s n e l h e i d s v e c t o r geëlimi
neerd. Daarentegen i s de t h e o r e t i s c h t e verwachten k a n s d i c h t h e i d dan 

n i e t bekend en kan a l l e e n worden a f g e l e i d i n d i e n de ve r d e l i n g e n van de 
snelheidscomponenten bekend z i j n ( z i e l i t . 19) . 
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datum: 75062? 
meetdag nr,: 5 

paalnr 

1 

3 

4 

5 
6 

diepte t.o.v 
NAP: d 
ĵ m" 

- 6Q 

- 74 

- 82 ,5 

- 95,5 

121 
208,5 . 

Kanaal: LK (= linke r k a n a a l ) 

g. nr. meetniveau z/d gemiddelde standaard-. aantal aantal g. nr. 
t.o.v. opp.; 

z/d 
3£ i j k f a c t o r afw.Hijkfac v r i j h e i d a g r . bem. P' 

f 

z cm cm/ sec t o r cm/sec V H 

1 4 0,0833 - 35,06 9,42 22 601 
2 15 0,2708 - 57,77 6,01 15 735 
3 21 0,4375 - 39»00 4,96 11 608 
1 • 4 0,0741 - 31,26 7,12 18 • 585 
2 15 0,2407 - 29,75 4,65 11 • 583 
3 21 0,3839 - 33,02 4,30 . 10 606 
1 • 4 0,0640 .- 35,61 5,47 13 542 
2 13 0,2080 - 54,05 4.21 10 • 602 
1 4 0,0544 - 24,44 6,70 16 496 
2 15 0,1769 " - 18,92 4,14 10 59e 
3 21 0,2857 

0,0596 
- 18,60 4,28 10 608 

1 4 
0,2857 
0,0596 - 40,32 4,75 11 709 

1 4 0,0212 - 40,64 5.00 . 11 
4 597 

cm 
cm 

d : diepte t.p.v. de meetpaal t.o.v. N.A.P. 
z : plaats van de stroommeter i n de v e r t i k a a l t.o.v. opp, 
V : aantal vrijheidsgraden 
IT : aantal "bemonsteringspunten snelheden 
Xo: s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat 
v2• p e r c e n t i e l waarden voor de chi-kwadraat v e r d e l i n g met V graden van v r i j h e i d An ^ 

Tabel 1 

aangen.:+ 2 scheef-
Xn verw. :- V v.N. held 

P a=0,05/0,0 ' . a. 

35,234 33,90 — 0,00266 - 0,045 
14,441 25,00 + + 0,00131 + 0,197 
15,967 19,68 + + 0,00239 + 0,128 
59,972 28,87 — - 0,00569 - 0,132 
18,527 19,68 + - 0,00289 + 0,028 
14,871 10,31 + + 0,00245 - 0,035 
21,577 22,56 + ^ + 0,00306 - 0,049 
9,561 18,31 + + 0,00155 - 0,062 

90,953 26,30 — — 0,01146 + 0,085 
18,687 18,51 — + 0,00312 - 0,171 
22,279 18,31 + 0,00566 + 0,085 
45,156 19.68 — - 0,00553 - 0,042 
12,759 19.68 + + 0,00194 + 0,019 

4 



Tabel 2 

datum: 75062? 
meetdag nr.: 5 

paalnr diepte t.o.v 
NAP: d 
cm 

1 - 68 

- 74 

3 - 82 ,5 

4 - 95,5 

5 - 121 

Kanaal: RK (= rechterkanaal) 

6 - 208,5 

nr. meetniveau z/d gemiddelde etandaard- aantal aantal aangen.:+ ocheef-
t.o.v. opp.: X i j k f a c t o r afw.KiJkfac v r i j h e i d s g r . bem. ptn. verw. :- 2 

^0 ̂  V. N. • heid 
z cm cm/ sec t o r cm/sec V K 0 a=:0,05/0,0l 

2 
^0 ̂  V. N. 

1 • 4 0,0855 - 55,82 8,33 19 596 59,210 50,41 0,00346 - 0,054 
2 15 0,2708 - 51,65 7,24 17 . 725 16,749 27,59 + + 0,00136 - 0,057 
5 21 0,4375 - 52,54 5,65 13 585 22,779 22,36 - + 0,00300 + 0,084 

i 

4 29 0,6042 - 50,00 4,84 11 586 15,598 19.66 + + 0,00211 + 0,052 
5 58 0,7917 - 51,50 4,69 • 10 600 28,88? 18,51 0,00481 + 0,06? 
0 42 0,8750 - 47,77 4,44 10 592 54,209 18,51 - - 0,00578 + 0,114 

É 

1 4 0,0741 - 57,05 8,26 19 584 10,117 50,41 + + 0,00031 + 0,016 
2 15 0,2407 - 55,80 8,05 • 18 581 22,422 28,8? + + 0,00214 . + 0,090 
5 21 0,5B39 - 51,50 7,02 17 618 9,872 27,59 + + 

* 
0,00093 - 0,022 

4 29 0,5570 - 55,08 5,81 13 595 34,172 22,36 - - 0,00443 - 0,154 
5 58 0,7507 - 52,58 4.57 10 566 9,990 18,31 + + 0,00177 + 0,029 
1 4 0,0640 - 60,45 8,16 18 558 29,277 28,8? - + 0,00502 + 0,246 
2 15 0,2080 

0,5560 
- 60,59 7,81 18 599 20,661 28,8? + + 0,00192 + 0,149 

5 21 
0,2080 
0,5560 - 60,36 6,44 . 15 590 17,441 25,00 + + 0,00197 - 0,126 

4 29 0,4640 - 59,48 5,53 15 569 10,259 22,56 + + 0,00134 + 0,059 
5 58 0,60S0 - 56,96 5,24 12 602 36,749 . 21,03 0,00509 + 0,225 
6 46 0,7560 - 57,59 4,89 11 600 9.541 19,68 + + 0,00145 - 0,052 

1 

7 54 0,3640 - 54,32 • 4,45 10 654 56,169 18,31 — — 0,00555 - 0,094 
8 65 1,0000 • • - 55,05 4,42 10 599 15,975 18,31 + + 0,00267 - 0,027 
1 4 0,0544 - 64,05 12,45 26 495 30,816 38,90 + + 0,00239 - 0,140 
2 13 0,1769 - 66,78 7.77 18 • 595 28,190 28,8? + + 0,00264 + 0,045 
3 21 0,2857 - 65,58 6,82 16 597 12,412 26,30 + + 0,00150 - 0,028 
4 29 0,5946 - 66,47 5,16 11 595 26,983 19,68 — — 0,00412 - 0,176 
5 38 • 0,5170 - 64,99 5,15 • 12 Ó54 19,295 21,05 + + 0,00254 - 0,153 
7 54 0,7547 - 65,51 4,61 . 10 501 59,565 18,51 - — 0,01189 - 0,079 
8 • 65 0,8571 - 65,28 5,16 12 696 59.768 21,03 — — 0,00716 + 0,065 
1 4 0.0596 - 61,95 • 9.57 22 708 55,378 53.90 + + 0,00214 + 0,010 

- 0,065 2 25 0,2475 - 62,58 5,47 12 602 28,289 21,05 - + 0,00592 
+ 0,010 
- 0,065 

3 50 0,4950 - 58,24 4.21 10 704 50,909 18,51 — — 0,00439 - 0,072 
1 4 0,0212 - 60,11 7,41 - 18 547 25,169 28,87 + + 0,00234 + 0,077 



Tabel 5 

datum: 7^0925 Kanaal: LK (= linkerkanaal) 
meetdag nr.: 15 

paalnr. diepte t,o.v. 
NAP: d 

reg. nr 

cm 

1 - 68 

- 74 

5 - 82 ,5 

4 - 95,5 

5 - 121 

6 - 208,5 

1 
2 
5 
4 
1 
2 
5 
4 
1 
5 
4 
5 
6 
1 
2 
5 
4 
5 
6 
1 
2 
5 
4 
1 
2 
5 
4 
5 
O 

meetniveau 
t.o.v. opp 
z cm 

4 
15 
25 
55 
4 

13 
25 
58 
4 

25 
58 
50 
58 
4 

15 
25 
58 
50 
58 
4 

25 
50 
75 
4 

25 
50 
75 

100 
125 

;/d e 

0,0855 
0,2708 
0,5208 
0,6875 
0,0741 
0,2407 
0,4650 
0,7507 
0,0640 
0,4000 
0,6080 
0,6000 
0,9280 
0,0544 
0,1769 
0,5401 
0,5170 
0,6805 
0,7891 
0,0596 
0,2475 
0,4950 
0,7426 
0,0212 
0,1326 
0,2655 
0,5979 
0,5505 
0,6651 

gemiddeld. 
H i j k f a c t o r 
cm/s e c 
- 41,27 
- 40,47 
- 40,05 
- 41,68 
- 40,97 
- 45,04 
- 39,80 
- 40,04 
- 40,72 
- 42,69 
- 42,87 
- 42,80 
- 44,10 
- 42,56 
- 41,95 
- 42,40 
- 41,88 
- 41,35 
- 41.94 
- 48,06 
- 44,55 
- 43,19 
- 41,02 
- 47,84 
- 48,63 
- 47,88 
- 48,62 
- 45,45 
- 48,06 

standaard-
af v:.5fijkf ac
t o r cm/sec 

aantal 
v r i j h e i d s g r 

V 

aantal 
bem. ptn 
N X O 

aangen.:+ 
verw. :-
a=0,05/0,01 

2 
X./V.N. 

scheef
heid 
«3 

10,76 26 676 57,172 58,90 — — 0,00325 - 0,0929 
9.55 25 697 47,694 35,20 • — — 0,00298 - 0,0155 

11,33 28 701 46,651 41,50 — + 0,00257 - 0,0765 
8,26 

12,63 
• 20 712 45,086 31,41 — - 0,00317 - 0,2055 8,26 

12,63 51 
26 

704 51.157 45,00 + + 0,00143 - 0,1211 
10,67 

51 
26 716 25,099 58,90 . + + 0,00124 - 0,0969 

9.21 22 706 31.731 33,90 + 0,00204 - 0,0815 
9.89 24 716 56,112 36,40 - - 0,00527 - 0,1145 

15.49 52 694 51,910 46,20 + + 0,00144 + 0,0217 
11,07 27 692 51,545 40,10 — — 0,00276 - 0,0525 
10,70 26 689 59,997 58,90 - + 0,00223 - 0,1097 

6,53 17 712 27,756 27,59 - + 0,00229 + 0,0106 
7,25 19 714 16,827 50.14 + + 0,00124 - 0,0290 

12,55 50 707 38,855 43.80 + + 0,00185 - 0,0418 
15,68 34 865 56,254 48,60 + + 0,00124 - 0,2078 
11,02 27 710 60,868 40,10 — - O.OO5I8 + 0,1809 
10,74 26 714 63,007 38,90 — 0.00559 + 0,11J97 

8,15 20 702 27,114 31,41 + + 0,00135 + 0,0497 
7,65 19 715 51,755 50,14 — + 0,00254 - 0,0560 

10,85 27 765 59,908 40,10 + + 0,00195 + 0,0027 
7,39 18 582 25,775 28,87 + + 0,00227 + 0,1218 
3,51 15 678 19,545 22,56 - + , 0,00222 + 0,1258 
5,45 15 607 52,718 22,36 — 0,00414 - 0,0511 

11,45 29 705 - 55,513 42,60 + 0,00174 - 0,0679 
8,43 20 • 704 57,647 31,41 — + 0,00267 - 0,2152 
7,01 18 714 14,176 28,87 + + 0,00110 - 0,0165 
6,22 16 701 42,921 26,30 — - 0,00582 • + 0,0626 
5.94 15 644 55.273 25,00 — — 0,00565 - 0,1540 
5,42 15 616 61.635 22,56 — — 0,00770 + 0,1857 



datuc: 760925 
1 

Kanaal: HK (= rechterkanaal) 
meetdag nr . : 13 

paalnr diepte t.o.v 
NAP: d 
cm 

1 - 68 

2 - 74 

5 - 82 ,5 

4 - 93,5 

5 - 121 

6 - 208,5 

reg. nr meetniveau 
t.o.v. opp 
z cm 

s/d gemiddelde 
3E i j k f a c t o r 
cm/sec 

standaard-
afw.HijkfaC' 
t o r cm/sec 

aantal aantal 
v r i j h e i d s g r . bem. ptn 
V N x: 

aangen.:+ 
verw. :-
a=0,05/0 ,01 

2 
X/V. N 

scheef 
heid 
«3 

1 4 0,0855 • — 35,79 7,65 • 18 685 26,005 28,87 + + 0,00211 - 0,0115 
2 15 0,2703 — 33,68 5,99 15 697 32,158 25,00 - + 0,00507 — 0,0659 
3 25 0,520a — 38,24 7.28 18 699 21.537 28,87 + + 0,00170 — 0,0221 
4 55 0,6875 — 41,07 8,52 19 714 157,548 50,14 — — 0,01161 + 0,0517 
1 4 0,0741 — 57,94 8,17 19 704 28,258 50.14 + + . 0,00211 — 0,1264 
2 15 0,2407 • — 54,52 ' 6,46 16 695 30,548 26,50 — + 0,00276 — 0,0627 
5 25 0,4650 54,85 6,73 • 16 714 52,867 26,50 — — 0,00465 + 0,0745 
4 38 0,7507 — 58,78 5,40 13 716 31,935 22,56 ^̂ ^̂^ — 0,00544 — 0,1559 
1 4 0,0640 35,78 11.94 28 700 40,227 41,50 + + 0,00205 + 0,1416 
3 25 0,4000 — 34,10 • • 8,52 13 687 27.942 50,14 + + 0,00214 — 0,0870 
4 38 0,6080 — 31,58 6,79 16 683 15,194 26,50 + + 0,00121 + 0,0925 

f 

5 50 • 0,8000 — 35,75 5.15 12 701 15,868 21 ,03 + + 0,00165 — 0,0771 
6 58 0,9280 - 58,15 4,97 12 

É 
700 32,554 21,05 — — 0,00587 + 0,0774 

1 4 0,0544 — 59,28 12,12 29 707 55,405 42,60 + + 0,00163 — 0.0075 
2 15 0,1769 — 56,60 10,85 26 670 65,512 58,90 — — 0,00281 — 0,1045 
3 25 0,3401 — 55,51 8,58 20 710 22,625 51,41 + + 0,00159 — 0,0510 
4 38 0,5170 52,28 . 9,20 21 710 32,101 32,70 + + 0,00215 + 0,0178 
5 50 0,6803 — 55,39 7,50 17 675 65,002 27,59 — - 0,00566 + 0,0068 
6 58 0,7891 — 34,80 6,90 16 701 55,109 - 26,50 — + • 0,00275 + 0,2495 
1 4 0,0596 33,46 11,61 27 775 48,820 40,10 - + 0,00255 - 0,1612 
2 25 0,2475 40,85 6,78 15 584 26,062 25,00 — + 0,00298 - 0,1519 
3 50 •0,4950 

'0,7425 
37,50 5,60 15 682 27,975 21 ,56 — + 0,00515 — 0,1928 

4 75 
•0,4950 
'0,7425 — 38,53 4,83 10 611 11,152 18,51 + + 0,00182 + 0,0670 

1 4 0,0212 38.71 12,24 29 708 40,127 42,60 + + 0,00195 — 0,0228 
2 25 0,1326 — 56,12 8,20 20 704 32,651 31.41 — + 0,00232 + 0,0879 
5 50 0,2655 37,96 • 6,25 15 712 15,486 25,00 + + 0,00145 — 0,0524 
4 75 * 0,5979 — 41,40 5,46 15 711 15,378 22.36 + + 0,00166 — 0,0529 



Tabel 5 

RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 

R e s u l t a t e n Chi-Kwadraattest 
Meetdag: 
Datum : 750924 

I J k f a c t o r = 1.73 
LK Nota n r . : 

p a a l n r . reg. n r . a a n t a l v r i j -
h e i d s g r , X 2 O X. 

2 verworpen : -
n i e t verworpen: + 01 

1 1 — 36.55 8.11 20 19.917 31.41 + + 
2 — 37 .74 7.65 19 25.379 30. 14 + 
3 39. 11 5. 17 13 16.686 22.36 + + 
4 — 40.88 5 .30 13 15.745 22.36 

2 1 — 38.91 8.29 19 23.975 30. 14 + + 
3 — 39.98 4.81 12 34.915 21.03 — — 

4 36.50 4.33 10 23.082 18. 31 — + 
5 — 37.31 5.09 13 53.366 22.36 — — 

3 1 — 39.55 9.13 23 26.412 35.2 + + 
2 — 38.92 7.51 19 25.827 30. 14 + 4-
3 — 40.40 5.75 14 31.257 23.68 — + 
4 — 39.38 4.52 11 23.426 19.68 — + 
5 — 32.00 5.16 12 14.112 21.03 + + 
1 40.40 9.26 23 13.384 35.2 + + 
2 — 38.89 7.03 17 10.026 27.59 + + 
3 — 37.41 6.92 17 35.547 27.59 — — 

4 40.09 5.26 13 18.669 22.36 + + 
5 38.95 5.15 13 72.332 22.36 — — 

5 1 — 40.69 8.87 21 30.505 32.7 + + 
2 — 39.87 5.91 14 37.735 23.68 — — 

6 1 — 46.17 7.47 19 39.215 30. 14 — 

2 — 45.85 7.38 19 26.079 30. 14 + + 

I 



RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 
R e s u l t a t e n C h i - K w a d r a a t t e s t 

T a b e l 6 

Meetdag: 
Datum : 750924 

Ii:rkfactor= 1.82 
RK Nota n r . : 

p a a l n r . r e g . n r . a a n t a l v r i j -
h e i d s g r . X 2 O X 

2 
P 

verworpen : -
n i e t verworpen: + 
a= 0,05/0,01 

2 1 - 52.39 4.88 11 35.633 19.68 — — 

3 1 - 51.94 4.94 11 27. 103 19.68 — 

4 1 - 52.03 5.61 13 17.312 22.36 + + 
5 1 - 47,31 4.09 10 30.824 18.31 — — 

6 1 - 38.78 7.66 19 36.699 30.14 + 
2 - 39.86 5.81 14 14.685 23.68 + + 

F 



Tabel 7 

RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 

R e s u l t a t e n C h i - K w a d r a a t t e s t 
Meetdag: I J k f a c t o r = 1.730 
Datum : 751003 LK Nota nr. 

p a a l n r . reg. n r . 
0 

a a n t a l v r i j verworpen : ~ 
0 h e i d s g r . 2 

Xp 
n i e t verworpen: + a= 0 ,05/0 ,01 

1 1 34.07 13.22 32 64.088 46.3 
2 — 32.22 11.92 30 102.016 43.8 — — 

3 — 33.00 11.89 30 62.950 43.8 — — 

2 1 — 39.41 17. 15 41 113.337 — — 

2 — 44.32 14.94 35 79.925 49.8 — — 

3 — 41.89 14. 15 35 58.685 49.8 * 

É 4 — 35.21 13.67 33 77.645 47.4 — — 

3 1 42.86 8.00 20 42.889 31.41 — — 

2 — 42.38 7.65 19 35.837 30.14 - + 

3 — 43.58 6.91 18 41.420 28.87 
4 — 33.49 5.98 15 14.058 25.00 + + 

4 1 — 26.85 12.65 31 47.693 45.0 - + 

2 24.47 11.16 28 34.080 41.3 + + 

3 — 21.16 13.68 32 77.456 46.2 — — 

4 — 36. 16 13. 17 32 63.105 46.2 
5 — 36.76 11.63 29 52.534 42.6 • 

6 — 39, 10 13.49 33 52.481 47.4 - 7 
7 — 44.46 15.15 36 92.941 51.0 — 

5 1 60.34 12.38 34 40.562 48.6 + + 

2 — 44.13 4 .61 11 9.877 19.68 + + 

3 — 41.35 4.47 10 27.595 18.31 



Tabel 8 

RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 

R e s u l t a t e n C h i - K w a d r a a t t e s t 
Meetdag: 
Datum : 751003 

I J k f a c t o r = 1.820 
RK Nota n r 

p a a l n r . r e g . n r . a a n t a l v r i j -
h e i d s g r . X 2 O X 

2 
P 

verworpen : -
n i e t verworpen: + 
a= 0,05/0,01 

1 

2 

3 

4 

5 

1 73.33 9.07 21 49.021 32.7 — — 

2 — 71.35 8.21 20 33.859 31.41 + 
3 66.44 8.21 19 47.065 30.14 — — 

1 — 19. 33 11.71 28 39.578 41.3 + + 
2 — 68.62 7.76 19 31.404 30. 14 — + 
3 — 67.45 8.55 20 15.690 31.41 + + 
4 — 64. 18 7. 19 17 36.469 27.54 — — 

1 — 53.86 6.30 15 15.464 25.00 + + 
2 56.26 5.05 . 12.. 50.626 21.03 — 

3 — 53. 10 4.79 11 36.617 19.68 — — 

4 — 51.56 3.64 8 33.201 15.51 — 

1 — 66.74 11. 19 27 76.469 40. 1 • — 

2 — 72.96 9.16 21 62.394 32 .7 — — 

3 74.28 9.31 22 51.483 33-9 — — 

4 — 48.68 10.34 24 94.539 36.4 — 

5 — 44.87 10. 16 23 146.144 35.2 — — 

6 — 33.00 9.37 22 . 37.564 33.9 — + 
7 — 29.77 10. 14 23 67.989 35.2 — — 

1 45. 12 10.94 28 36.483 41.3 + + 

1 



RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 
R e s u l t a t e n C h i - K w a d r a a t t e s t 

Tabel 9 

Meetdag: 
Datum : 751001 

I J k f a c t o r = 1.73 
LK Nota n r . 

p a a l n r . reg, n r . a a n t a l v r i j -
h e i d s g r . X 2 

O X 
2 
P 

verworpen : -
n i e t verworpen: + 
a= 0,05/0,01 

1 1 — 39.36 8.93 22 23,836 33.9 + 
2 — 36. 12 7. 39 19 9.388 30.41 + 
3 — 34.00 7.81 20 35. 152 31.41 
4 — 36.94 5.94 15 56.400 25.00 
5 35.73 5.38 13 16.659 22.36 + 

2 1 — 39.96 9.07 22 16.833 33.9 + 
2 — 39,02 7. 19 19 25.599 30.41 + 
3 — 36.61 5.65 14 16.190 23.68 + 
4 — 37.47 6.53 17 20.164 27.59 + 
5 36.82 5.47 14 24.886 23.68 

3 1 — 39.95 7.33 18 2 1 , 152 28.87 + 
2 — 39. 73 7.05 18 22.881 28.87 + 
3 — 39. 10 6.44 17 37 .982 27.59 — 

4 37.80 4.77 12 11-041 21.03 + 
5 — 38.98 5,83 15 25.809 25.00 — 

4 1 — 39.29 8, 14 20 15.226 31.41 + 
2 38.24 5.07 6.928 21.03 + 
3 — 38. 18 4.92 12 18.454 21.03 
4 — 37.73 4.34 10 

F 

10.162 18.31 
5 39.37 4.56 11 20.309 19.68 + 
6 — 38.97 3.63 9 29.204 16.92 — 

5 1 41.96 7.01 18 35.139 28.87 — 

2 — 40.44 5.02 12 32.192 21.03 : 
3 — 40.31 4.08 10 23.377 18.31 — 

6 1 — 46.51 6,98 17 20.408 27.59 
2 46.65 6. 18 16 32-501 26.30 
3 — 45,97 5.58 13 36.803 22.36 
4 — 47,93 4.90 12 33.183 21.03 



Tabel 10 
RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 
R e s u l t a t e n C h i - K w a d r a a t t e s t 
Meetdag: 
Datum : 751001 

I J k f a c t o r = 1.820 
RK Nota n r . 

p a a l n r reg. nr 
ö a a n t a l v r i j -

h e i d s g r . X 2 O X 
2 
•p 

verworpen ; 
n i e t verworpen: 
a = 0,05/0,01 

+ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

- 47.62 
- 45.62 
- 44.90 
- 42.05 
- 44.62 
- 42.23 
- 40.67 
- 41.93 
- 43.33 
- 44.52 
- 41.22 
- 39.52 
- 40.85 
- 43.10 
- 48.10 
- 42.09 
- 41.71 
- 40.18 
- 44.03 
- 42.16 
- 39.42 
- 34.86 
- 38.95 
- 41.77 

6.85 
6.08 
6.44 
4.29 
8.66 
6.14 
5.19 
4.66 
4.21 
9.09 
6.34 
4.91 
4.37 
4.78 
9.24 
5.42 
4.83 
4.29 
8.79 
7.00 
4.37 
10.92 
8.61 
5.29 

17 29.033 27.59 — 

14 22 .853 23.68 + + 
15 41.079 25.00 — — 

10 20.599 18.31 — + 
21 44.531 32.7 — — 

15 25.905 25.00 + 
12 9.517 21.03 + 
10 8.422 18.31 + + 
10 7.516 18.31 + + 
21' 31.086 32.7 + 
15 16.978 25.00 + + 
11 11.881 19.68 + + 
10 23.539 18.31 — + 
11 7.693 19.68 + + 
21 45.285 32.7 — — 

12 11.344 21.03 + + 
11 6.371 19.68 + + 
10 24.789 18.31 — + 
20 . 24.882 31.41 + + 
17 14.489 27 .59 + + 
10 22.793 18.31 — + 
24 37.765 36.4 — + 
19 63.182 30.14 — — 

12 44.520 21 .03 

• I 



Tabel 11 

RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 
R e s u l t a t e n C hi-Kwadraattest 
Meetdag: 
Datum : 751007 

p a a l n r . reg. nr. 

I J k f a c t o r = 1.730 
LK 

a a n t a l v r i j -
h e i d s g r . X 

2 
O 

Nota n r . : 

X 
2 
P 

verworpen 
n 
a = 

verworpen: + 
0,05/0,01 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

1 — 45.97 6.21 15 23.326 25.00 + 
2 — 44.84 5.42 13 12.622 22,36 + + 
3 — 43.65 5.13 12 24,445 21.03 — + 
4 — 44.34 4.77 11 11.757 19.68 + 
1 — 43.90 7,68 18 46.352 28.87 — — 

2 — 45.01 7.50 18 17.650 28.87 + + 
3 — 44,01 5.60 13 19.378 22,36 + + 
4 43.95 5.83 14 19,246 30.41 + 
5 44.92 7.27 18 46.300 28.87 
1 — 45.28 7.56 18. . 30.170 28.87 — + 
2 — 44.62 6.85 17 - 15.631 27.59 + 
3 42.89 5,31 13 4.988 22.36 + + 
4 — 43.05 4.75 12 4.980 21.03 + + 
5 — 43.53 4.63 11 31.935 19.68 — 

6 — 45.10 4.38 10 11.867 18.31 + + 
1 43-19 6.37 16 22.456 26.30 + + 
2 — 42.97 5.22 12 11.762 21.03 + 
3 — 42.71 5.27 13 14.294 22.36 + 
4 43.55 5.04 12 , 32.869 21.03 
5 42.65 4.29 10 22.985 18.31 + 
1 — 45.01 4.79 12 23.974 21.03 — + 
1 — 44.22 4.00 10 6,7^4 18.31 + 

É 

4 

I 



F 

Tabel 12 

RIJKSWATERSTAAT-DELTADIENST 
Waterloopkundige a f d e l i n g 
R e s u l t a t e n C hi-Kwadraattest 
Meetdag: 
Datum : 751007 

p a a l n r . reg. nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

I j k f a c t o r = 1.820 
RK Nota n r . : 

a a n t a l v r i j -
h e i d s g r . X 2 

O X 
2 
P 

verworpen : -
n i e t verworpen: + 
a = 0,05/0,01 

l — 51.60 7.98 19 26.601 30.41 
2 — 50.27 5,.42 12 10.832 21.03 + + 
3 — 51.13 5.13 12 20.559 21.03 + + 
1 52.74 7.51 17 19.754 27.59 + 
2 — 53.63 7.10 17 27.425 27.59 + + 
3 53.97 5.11 12 43.459 21.03 — — 

4 — 50.41 6.02 13 18.363 22.36 + + 
5 — 52.40 4.51 10 43.404 18.31 — — 

1 — 51.36 10.86 25 41.578 37.7 — + 
2 53.68 7.68 19 . 17.278 30.41 + 
3 — 54.05 6.00 14 35.007 23.68 — — 

4 — 53.28 5.04 11 41.497 19.68 — — 

5 — 50.60 5.17 12 12.545 21.03 + + 
6 — 51.50 4.55 10 15.847 18.31 + 
1 — 54.79 8.66 20 28.798 31.41 4- + 
2 — 55.40 6.61 15 23.949 25.00 + + 
3 54.56 5.49 12 27.699 21.03 + 
4 — 56.22 5.23 12 10.172 21.03 + + 
6 — 50.86 5.02 12 14.055 21.03 + 
1 — 58.25 9.34 20 17.526 31.41 + + 
2 58.63 5.39 12 14.469 21.03 + + 
1 — 51.80 8.40 21 27.776 32.7 + + 
2 — 52.52 5.54 13 6.529 22 .36 + + 

^ 



RK 2 K 
1-1 34,4 30 ace. 
1-2 21,4 20 acc. 
1-3 8,33 17 ace. 

1-4 5,37 13 ace . 
1-5 16,7 13 ace . 
1-6 24,4 14 

2-1 83,7 35 r e j . 
(2-1 29,1 22 ace. 

2-2 60,3 23 

2-3 29,1 25 ace 
2-4 16,1 19 acc. 
2-5 12,1 12 ace -
2-7 9,29 12 a c t ' 
3-1 23,1 23 ace. 
3-2 20,1 19 ace -
3-3 15,2 16 a Ce . 
3-4 14,2 16 ace . 
3-5 7,67 13 aee . 
3-6 11,4 13 atc . 
3-8 20,7 11 rej. 

4-1 116,0 45 

4-2 23,5 24 aec-
4-3 12,9 15 ace. 
4-4 20,5 13 ace. 
4-5 10,5 14 ace. 
4-7 11,3 11 aec ^ 
4-8 23,1 11 

5-1 39,1 26 r e v 
5-2 23,3 16 a ce. 
5-3 15,9 11 ace-
6-1 38,0 23 r e j -
6-2 13,1 12 ace-

270675 

T a b e l 

LK 2 
X K 

1-1 14,9 27 ace 
1-2 17,3 17 ace, 
1-3 16,5 13 ace 
1-4 4,14 11 ace 
2-1 50,9 24 

2-2 13,5 18 ace 
2-3 7,95 11 ace 
3-1 19, 1 19 ace 
3-2 7,79 10 a c e 
3-3 13,5 12 a cc 
3-6 9, 13 11 ace 

4-6 36,6 12 

4-9 15,1 12 ace 
5-1 9,40 13 ace 
6-1 

1 
13,4 14 ace 

t o t a a l a a n t a l r e g i s t r a t i e s : 47 

11 r e j . 36 ace. 

23% 77% 

i 



240975 
A 

* 

Tabel 14 

RK K LK 2 K 
2-1 16,0 16 ace-. 1-1 17,0 21 acc. 
3-1 10,9 15 1-2 13,7 18 rej. 

4-1 17,9 17 ate. 1-3 23,1 20 acc. 
5-1 15,1 13 acc^ 1-4 3,85 16 ace. 

6-1 28,2 24 2-1 18,2 27 acc. 
6-2 43,5 21 2-3 11,2 13 acc. 

2-4 5,70 13 a c c 
2-5 24,0 15 r e j . 
3-1 33,5 28 acc. 
3-2 24,8 23 acc . 
3-3 

H * 
11,8 19 t ^1 ^ ^ ^ ^ x ^^^^ 

3-4 13,7 13 acc. 
• 3-5 10,9 15 acc. 

4-1 41,6 35 acc. 
4-2 47,5 28 r e j . 

F 4-3 29,1 25 acc. 
4-4 31,5 15 a cc -
4-5 17,4 16 acc ' 
4-6 17,7 13 acc. 
5-1 32,1 30 acc. 
5-2 4,93 14 a cc. 
6-1 32,6 27 acc • 
6-2 39,1 25 re^. 

t o t a a l a a n t a l r e g i s t r a t i e s : 29 

5 r e j . 24 acc. 

17% 83% 



Appendix 1 

VHTEST, een programma van het bepalen van de "goodness o f f i t " 
van verdelingen berekend met waarnemingen t o v . de normale v e r d e l i n g . 
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L i j s t van gebruikte v a r i a b e l e n 
L i j s t van b i j l a g e n 



VHTEST, een programma van het bepalen van de "goodness of f i t " 
van experimentele v e r d e l i n g e n t.o.v. de normale v e r d e l i n g . 

1. I n l e i d i n g 

Het programma VHTEST i s gemaakt om de "goodness of f i t " t e bepalen van 
de v e r d e l i n g van de momentane snelheden t.o.v. de normale v e r d e l i n g . Om 
de "goodness of f i t " t e bepalen wordt gebruik gemaakt van de s t a t i s t i s c h e 
chi-kwadraat, een maat voor de a f w i j k i n g t u s s e n de experimenteel bepaalde 
en t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g e n . Deze s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat wordt nader 
besproken i n hoofdstuk 2. Hoofdstuk 3 g e e f t een b e s c h r i j v i n g van het 
programma. Hoofdstuk 4 bevat'een b e s c h r i j v i n g van de i n v o e r en u i t v o e r " 
van het programm.a, t e r w i j l het l a a t s t e hoofdstuk een e v a l u a t i e van het 
programma VHTEST g e e f t . 

2, De s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat 

2 De chi-kwadraat, / i s een maat voor de a f w i j k i n g van de v e r d e l i n g 
berekend u i t waarnemingen en een t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g . Deze c h i -
kwadraat i s g e d e f i n i e e r d a l s ( z i e l i t . 1,2 en 3) 

k 2 
2_ y (P. (X) - f . (X) ) ^ — 3 3 -

j = l f j ( x ) 

waarin p_. (x) = waargenomen f r e q u e n t i e voor k l a s s e j 
f . (x_) = t h e o r e t i s c h t e verwachten f r e q u e n t i e 
3 

k 
voor k l a s s e j , 

= a a n t a l k l a s s e n van de v e r d e l i n g . 

2 I n d i e n de = O komt de 
overeen met de t h e o r e t i s c h e 

2 

i n g berekend u i t waarnemingen p r e c i e s 
2 

v e r d e l i n g , voor x^ > O i s de overeenkomst 
n i e t p r e c i e s . B i j de x"" t e s t wordt deze berekende chi-kwadraat v e r 
geleken met een k r i t i s c h e waarde. A l s nulhypothese, H^, wordt aange
nomen dat de v e r d e l i n g van de waarnemingen v o l d o e t aan de t h e o r e t i s c h e 

2 
v e r d e l i n g . I s de berekende waarde voor Xo g r o t e r dan de k r i t i s c h e 
waarde dan wordt v e r o n d e r s t e l d dat de v e r d e l i n g s i g n i f i c a n t v e r s c h i l t 
van de t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g en wordt de nulhypothese verworpen. 



2 
I n het geval dat de berekende ^ k l e i n e r i s dan de k r i t i s c h e waarde 

^ 2 wordt HQ n i e t verworpen- De v e r d e l i n g van de verzameling van 
zeer goed te benaderen door de X^ v e r d e l i n g , (zie l i t . 1.) 

waarin V = aantal v r i j h e i d s g r a d e n 
2 2 

C = constante zodanig dat ƒ f ( X ) <̂  X = 1 
O 

mits het aantal t h e o r e t i s c h te verwachten waarden i n een klasse g r o t e r 
i s dan 5. 

2 
Voor de k r i t i s c h e waarde van de X - t e s t wordt een betrouwbaarheids-

2 grens van deze v e r d e l i n g g e b r u i k t , aangeduid a l s Y , ^ .̂ . ^ ^ -r) . . / ^ ^ (1-a) en g e d e f i n i 
a l s (zie l i t . 2.), 

2 2 
P r { X ^ > X ( l - c t ) } = 

H i e r i n i s a de onbetrouwbaarheids drempel. D i k w i j l s wordt hiervoor g e b r u i k t 
a = 0,05, d.w.z. dat de kans dat H^ ten onrecht^e wordt verworpen g e l i j k 
i s aan 5%. Het a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n , V, i s g e l i j k aan 

V = k-l-m 
I ^ 

waarin k = aantal klassen van de t e toetsen v e r d e l i n g , waarbij 
voor iedere klasse g e l d t dat het t h e o r e t i s c h t e ver
wachten aantal g r o t e r i s dan 5, 

m = aantal u i t de s t i k p r o e f te schatten parameters van 
de theoretische v e r d e l i n g ( ) i , O o f beide) 



3. Het programma VHTEST 

Het programma VHTEST berekent de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat van een gemeten 
r e e k s waarnemingen t.o.v. de normale v e r d e l i n g . Het b e s t a a t u i t de volgende 
onderdelen: 

1. I n l e z e n van de waarnemingen 

2. Berekenen van het gemiddelde en de s t a n d a a r d - a f w i j k i n g van de 
waarnemingen. 

3. Het bepalen van de bovengrens van de k l a s s e waarvoor de onder-
s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e voor h e t a a n t a l te verwachten waarden g e l i j k 
i s aan of g r o t e r dan 5. 

4. Het bepalen van de ondergrens van de k l a s s e waarvoor de over
s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van h e t a a n t a l te verwachten waarden ge
l i j k i s aan of g r o t e r dan 5. 

5. Berekening van het verwachte a a n t a l i n een k l a s s e . 
6. Berekening van het gemeten a a n t a l i n een k l a s s e . 

2 
7. B e p a l i n g van X -^^ 

Het maximaal a a n t a l i n te l e z e n waarnemingen i s 1500. De waarnemingen z i j n 
a l s i n t e g e r s g e d e c l a r e e r d en kunnen maximAaL u i t 7 c i j f e r s bestaan. Om de i n 
te l e z e n waarden van een bepaalde grootheid t e kunnen transformeren naar een 
andere grootheid, b.v. g e l i j k s p a n n i n g e n naar snelheden, kan een i j k f a c t o r 
worden meegegeven. 

Vervolgens wordt h e t gemiddelde, y, en de s t a n d a a r d a f w i j k i n g , a, berekend 
van de waarnemingen. Deze worden g e b r u i k t a l s s c h a t t i n g e n voor de parameters 
van de normale v e r d e l i n g . Opgegeven moet worden de grootte van de k l a s s e 
breedte, kb. Het programma berekent nu de bovengrens A van de l a a g s t e k l a s s e 
zodanig dat de o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s g e l i j k i s aan of j u i s t g r o t e r dan 5. 
Voor de k l a s s e met bovengrens (A-kb) wordt een o n d e r s c h r i j d i n g s k a n s gevonden 
d i e k l e i n e r i s dan 5, z i e ook f i g . 

N . f ( x ) 

f i g . 1: b e p a l i n g g r o o t h e i d A 

opp. > 5 

A l s s t a r t w a a r d e voor de berekening van A wordt de k l e i n s t e gemeten waarde 
genomen. 



Op g e l i j k e w i j z e wordt de ondergrens B bepaald waardoor de o v e r s c h r i j d i n g s -
f r e q u e n t i e van het t h e o r e t i s c h t e verwachten a a n t a l g e l i j k i s aan of j u i s t 
g r o t e r i s dan 5, eveneens rekening houdend met de k l a s s e b r e e d t e , z i e f i g . 2 
Startwaarde voor berekening van B: g r o o t s t e waarde van de meetreeks. 

i 
N f ( X ) 

f i g , 2. b e p a l i n g g r o o t h e i d B 

Vervolgens wordt, t e beginnen b i j de k l a s s e met bovengrens A, het a a n t a l 
gemeten waarden en verwachte a a n t a l waarden i n de k l a s s e n s u c c e s i e v e l i j k 
berekend. Daartoe wordt de waarde A s t e e d s met de k l a s s e b r e e d t e verhoogd. 
Steeds wordt d a a r b i j gekeken of het a a n t a l t e verwachten waarden g r o t e r 
i s dan 5. I s d i t n i e t h e t gev a l dan wordt de k l a s s e b r e e d t e met eenmaal 
de k l a s s e b r e e d t e verhoogd en wordt nogmaals bekeken of nu h e t a a n t a l t e 
verwachten waarden g r o t e r i s dan 5. I s d i t nog n i e t h e t g e v a l dan wordt 
weer een verhoging toegepast van eenmaal de k l a s s e b r e e d t e ; i n het andere 
geval gaat de berekening v e r d e r . De l a a t s t e k l a s s e i s d i e met ondergrens 
B behalve wanneer i n de v o o r l a a t s t e k l a s s e het a a n t a l t e verwachten 
waarden k l e i n e r i s dan 5. I n dat geval worden deze twee k l a s s e n samen¬
gevoegd. E v e n t u e e l wordt dan procedure voor de voorgaande k l a s s e n h e r h a a l d . 

2 O 
De som van de x van de a f z o n d e r l i j k e k l a s s e n , wordt g e l i j k met de x van 
de a f z o n d e r l i j k e k l a s s e n berekend. A l s a l l e k l a s s e n z i j n doorgerekend i s 
de som g e l i j k aan de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat. Tevens wordt h e t a a n t a l 
v r i j h e i d s g r a d e n berekend. 

Voor h e t stroomschema van VHTEST z i e b i j l a g e 1, l i s t i n g : b i j l a g e 2. 



4. I n - en u i t v o e r 
* 

Ingevoerd moeten worden: 

KB : k l a s s e b r e e d t e , i n t e g e r , max 3 p o s i t i e s 
I J K : i j k f a c t o r , r e a l , 3 decimalen nauwkeurig, 7 p o s i t i e s 
N : het a a n t a l waarnemingen, i n t e g e r , max 1500, p o s i t i e s 
I X ( I ) : de waarnemingen, 1 = 1 t/m N, i n t e g e r , 7 p o s i t i e s 

maximaal 3 waarnemingen op een r e g e l . 

I n d i e n de waarnemingen i n decimaal vorm s t a a n moeten deze worden omge
vormd naar i n t e g e r s . M.b.v. de invoerparameter I J K kan dan de j u i s t e 
waarden a l s u i t v o e r worden verkregen. 
Een i n v o e r f o r m u l i e r i s a l s b i j l a g e 3 toegevoegd-

Uitgevoerd worden de volgende grootheden: 
+ 

1- Ondergrens van de k l a s s e (- co = -999,99) 
2. Bovengrens van de k l a s s e (+ co = +999^99) 
3. A a n t a l gemeten waarden i n de k l a s s e 
4. A a n t a l te verwachten waarden i n de k l a s s e 

2 
5. )( van de k l a s s e 
6. T o t a a l a a n t a l waarnemingen (N) 
7. A a n t a l k l a s s e n 
8. A a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 

É 

9. De s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat. 

Een voorbeeld van de u i t v o e r i s t e vinden op b i j l a g e 4. 
Het programma i s g e t e s t door enkele berekeningen met de hand na t e rekenen. 

5. E v a l u a t i e 

2 
B i j de berekening van de m.b.v. het programma VHTEST wordt de 
berekening begonnen b i j , d e k l a s s e met a l s ondergrens: — co en a l s 
bovengrens de grootheid A. Vervolgens wordt de bovengrens met een of 
meerdere k l a s s e b r e e d t e n verhoogd en wordt de a f w i j k i n g van d i e k l a s s e 
t u s s e n gemeten en verwachte f r e q u e n t i e s berekend. 
D i t wordt v o o r t g e z e t t o t dat a l l e k l a s s e n i n de berekening z i j n be
trokken. Deze werkwijze h e e f t t o t gevolg dat het gemiddelde n i e t samen
v a l t met h e t midden van een k l a s s e , z i e f i g . 3. 



I g - 3. l i g g i n g y t.o.v. klassegrenzen 

Een andere werkwijze zou z i j n geweest de klassegrenzen zodanig t e bepalen 
dat y i n het midden van een klasse zou komen t e l i g g e n , zodat een meer 
symmetrische l i g g i n g van de t h e o r e t i s c h e v e r d e l i n g t.o.v. de v e r d e l i n g van 
de meetwaarden wordt verkregen. I n dat geval zouden echter de meetwaarden 
n i e t samenvallen o f symmetrisch l i g g e n t.o.v. het klassenmidden waardoor 

2 
een systematische f o u t wordt geïntroduceerd b i j de berekening van de X r 
z i e f i g . 4.. 

N f j (X) 

f i g . 4. l i g g i n g meetwaarden t.o.v. klassemidden i n d i e n y gekozen wordt 
t.p.v. het klassemidden. 

Omdat de l i g g i n g van B, de ondergrens van die klasse waarvoor de over
s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van de t h e o r e t i s c h t e verwachten a a n t a l g e l i j k 
i s aan o f j u i s t g r o t e r i s dan 5, s l e c h t s a l s c r i t e r i u m d i e n t waar de 
l a a t s t e klasse moet worden gekozen, had kunneB<"^volstaan met de berekening 
van- de waarde van B waarvoor g e l d t : 

+00 

N ƒ f ( x ) d x - 5 
^ z i e f i g . 2. 

Voor de berekening van de ondergrens van de i n t e g r a a l kan gebruik worden 
gemaakt van bestaande subroutines. 
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I 

L i j s t van i n het programma VHTEST gebruikte v a r i a b e l e n 

A Bovengrens beschouwde k l a s s e , lopende v a r i a b e l e 
B hulpgrootheid voor b e p a l i n g ondergrens van de hoogste k l a s s e 
B l a a n t a l waarnemingen dat k l e i n e r i s dan de ondergrens van de beschouwde k l a s s f 
B2 a a n t a l waarnemingen dat k l e i n e r i s dan de bovengrens van de beschouwde klasse 
BJ a a n t a l waarnemingen i n de k l a s s e 
C ondergrens van de hoogste k l a s s e 

2 
CHl X van beschouwde k l a s s e 
CHIS de s t a t i s t i s c h e chi-kwadraat van de v e r d e l i n g 
E l a l s B l voor de b i j de normale v e r d e l i n g te verwachten a a n t a l 
E2 a l s B2 voor de b i j de normale v e r d e l i n g te verwachten a a n t a l 
E J a l s Bj voor de b i j de normale v e r d e l i n g t e verwachten a a n t a l 
EA a a n t a l b i j de normale v e r d e l i n g te verwachten waarden voor de l a a g s t e k l a s s e 
EB a l s EA voor de hulpgrootheid B 

ri 

GR g r o o t s t e waarde van de waarnemingen ( i n t e g e r ) 
GRW a l s GR ( r e a l ) 
I index van de waarnemingen 
IX waarden van de waarnemingen 
J h u l pgrootheid voor bepalen a a n t a l v r i j h e i d s g r a d e n 
KB k l a s s e b r e e d t e hystogram ( i n t e g e r ) 
KBW a l s KB ( r e a l ) 
KL k l e i n s t e waarde van de waarnemingen ( i n t e g e r ) 
KLW a l s KL ( r e a l ) 
MU gemiddelde van de waarnemingen ( i n t e g e r ) 
MUW a l s MU vermenigvuldigd met i j k f a c t o r ( r e a l ) 
N a a n t a l waarnemingen 
OG hulpgrootheid t.b.v. p r i n t e n ondergrens beschouwde k l a s s e 
YA a l s EA, r e l a t i e v e waarde 
YB a l s EB, r e l a t i e v e waarde 
YK i j k f a c t o r van de meetgegevens 
SIG s t a n d a a r d a f w i j k i n g meetgegevens 
SIGW a l s SIG vermenigvuldiga met i j k f a c t o r 
SOM som van waarnemingen 
SOMK som van waarnemingen i n het kwadraat 

4 



Appendix 2 

VHRESP, een programma voor het bepalen van de r e s p o n s i e - f u n k t i e 
van de r e l a t i e tussen de snelheden voor een bepaald niveau en die 
aan het oppervlak. 

j 

1 

ri 

F 



Programma-beschrijving VHRESP 

1. I n l e i d i n g 

Het programma VHRESP i s gemaakt om de r e s p o n s f u n k t i e t e bepalen volgens 
de l i n e a i r e t h e o r i e voor de v a r i a n t i e d i c h t h e d e n van de snelheden op een 
zeker n i v e a u en d i e aan het oppervlak. 

Deze t h e o r i e gaat u i t van enkelvoudige sinusvormige golven. 
De berekeningen worden s u c c e s s i e v e l i j k u i t g e v o e r d voor v e r s c h i l l e n d e 
d i e p t e n en n i v e a u * s . 

2. De r e s p o n s i e f u n k t i e 

Onder een r e s p o n s i e f \ i n k t i e wordt v e r s t a a n de f u n k t i e d i e de r e l a t i e 
aangeeft t u s s e n twee grootheden. Tussen de oppervlaktsbeweging en 
de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent van de o r b i t a a l b e w e g i n g g e l d t de 
volgende r e s p o n s i e f u n k t i e : 

„ /,. ^ \ cosh k (d+z) (OJ, d, z) = Cü nu ' " s i n h (k.d) 

waarin k = de ^^C3sh\e.v<. .reële w o r t e l u i t de volgende d i s p e r s i e 
2 

r e l a t i e co = gk tanh (k.d) 
r _ 

ii) = de r a d i a l e h oek-frequentie 
d = d i e p t e 
z = v e r t i k a l e coördinaat 

4 

g = de z w a a r t e k r a c h t 
f = f r e q u e n t i e 



De h o r i z o n t a l e snelheidscomponenten kunnen nu a l s v o l g t berekend worden 

u ( z , t ) = K(Ad^cos-9- . r i { t ) 

v ( z , t ) = KR(i;i.)sin-O- ,r]{t) 

waarin u ( z , t ) = de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent langs 
de aangenomen x-as 

v ( z , t ) = de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent langs 
de aangenomen y-as 

= de r i c h t i n g van de snelheidsvector 
t = de t i j d 

Afussen de v a r i a n t i e d i c h t h e d e n van de oppervlaktebeweging en d i e 
van de h o r i z o n t a l e snelheidscomponent i s het kwadraat van de h i e r -

2 
boven gegeven r e s p o n s i e f u n k t i e : K ^(o), d, z) 
I n het programma VHRESP wordt de r e s p o n s i e f u n k t i e berekend voor de 
v a r i a n t i e d i c h t h e i d van de snelheidscomponenten op een zeker niveau 
t.o.v. de v a r i a n t i e d i c h t h e i d van de snelheid aan het oppervlak. Deze 
r e s p o n s i e f u n k t i e i s g e l i j k aan het q u o t i e n t van de twee responsie-
f u n k t i e s t.o.v. de oppervlaktebeweging. 

K (0), d, z^, z^) = 
12 

cosh {k (w) - (d+z^)} 

. cosh {k (co) . (d+z^) 

waarin z^ en z^ de beide v e r t i k a l e coördinaten z i j n . 

Voor het programma VHRESP g e l d t : z^ = O 
Deze r e s p o n s i e f u n k t i e g e l d t zowel voofVu [z]t) a l s v ( z , t ) omdat 
cos-0-resp. sin-0-door de d e l i n g wegvallen. 
Voor de l i m i e t g e v a l l e n g e l d t : 

Lim K (W,d,z ,z ) = 1 
Cü-̂ o \ 

4 t 

Lim K (aj,d,z^ ̂ z^) = O 

-4 



3. Het prograimna VHRESP 

Het programma b e s t a a t u i t de volgende onderdelen: 

1. i n l e z e n van de i n v o e r v a r i a b e l e n 

2. hoofdprogramma 
3. f u n c t i o n SINH 
4. f u n c t i o n COSH 
5. subroutine BERL 

De beide f u n c t i o n s berekenen de g e l i j k n a m i g e h y p e r b o l i s c h e f u n c t i e s , de 
subroutine BERL berekent de g o l f l e n g t e d i e b i j een bepaalde d i e p t e en 
f r e q u e n t i e behoort. Met deze g o l f l e n g t e wordt k berekend omdat de spectra 
opgebouwd worden gedacht u i t een groot a a n t a l enkelvoudige golven, zodat 
voor e l k e g o l f g e l d t : k = 27T/ |_ 

Een l i s t i n g i s a l s b i j l a g e 1 toegevoegd aan deze b e s c h r i j v i n g . 

4, I n - en u i t v o e r 

Ingevoerd moeten worden: 

• B = benedengrens van de f r e q u e n t i e s waarvoor r e s p o n s i e f u n k t i e 
moet worden bepaald, i n t e g e r , 7 p o s i t i e s 

E = bovengrens van de f r e q u e n t i e s waarvoor r e s p o n s i e f u n k t i e 
moet worden bepaald, i n t e g e r , 7 p o s i t i e s 

S = s t a p g r o o t t e waarmee r e s p o n s i e f u n k t i e moet worden berekend 
i n t e g e r , 7 p o s i t i e s . 

I 

Omdat B, E, en S i n t e g e r z i j n g e d e c l a r e e r d , moet een schaalwaarde worden 
opgegeven om B, E, en S t o t de j u i s t e waarden t e r u g te brengen, 

U = schaalwaarde, r e a l , 7 p c s i t i e s , geen decimaal. 

Verder: 

N = h e t a a n t a l d i e p t e n waarvoor de berekeningen moeten worden 
gedaan, i n t e g e r 5 p o s i t i e s 

D ( I ) = de d i e p t e n (m), 1 = 1 t/m N, r e a l 6 p o s i t i e s , twee decimalen 
nauwkeurig, 6 d i e p t e n per r e g e l . 

M = het a a n t a l punten voor een zekere diepte waarvoor de berekeninc 
moeten worden gedaan, i n t e g e r , 5 p o s i t i e s . 

I 



Z ( I ) = de v e r t i c a l e coördinaten van de punten waarvoor de bereke n m g 
b i j een bepaalde diep t e moet worden gedaan, 1 = 1 t/m M, r e a l , 
6 p o s i t i e s , twee decimalen nauwkeurig, 6 waarden per r e g e l . 

Een i n v o e r f o r m u l i e r i s a l s b i j l a g e 2 toegevoegd. 

Uitgevoerd worden t a b e l a r i s c h de waarden van de r e s p o n s i e f u n k t i e 
de gevraagde die p t e n D ( I ) en niveau's Z (!). 
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p 
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Component 

Electro-Magnetic Log and Current Meter 

HIGH RELIABILITY S E L F TESTING 
FORWARD 



Two-Component 
Electro-Magnetic 
Log and Current Meter 

i 

I 

ƒ i 

r 

A-

• 4 

Switch 1 closes during the positive half-cycle of the square 
wave energising the coil in the measuring head, and switch 2 
during the negative half-cycle, so that the difference voltage 
between Cl and C2 is proportional to the component of the 
water velocity flowing at right angles to the line connecting 
the electrodes. A second pair of electrodes measure.the other 
component of veiocity. 
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1 

Convent iona l ship 's logs measure the fo r 
ward componen t of the ship 's speed on ly . 
For accurate dead reckon ing nav igat ion , 

is, ca lcu la t ion of the ship 's pos i t ion 
f rom a know ledge of its past headings and 
that 

speeds th rough the water , it is necessary 
to a l l ow for the leeway, or s ideways dr i f t 
of the ship. The t w o - c o m p o n e n t e lect ro
magnet ic log has been deve loped to 
measure this as we l l as the fo re -and-a f t 
speed. 

The measur ing-head is moun ted on the end 
of a spar pro ject ing 1m b e l o w the ship 's 
bo t tom, and consists of a coi l w i t h a 
vert ical axis in a 11 -4 cm diameter el l ipsoidal 
hous ing w h i c h also carries on its surface a 
pair of electrodes on a fo re -and-a f t axis 
and another on an a thwar tsh ips axis. The 
sea water f l o w i n g t h rough the magnet ic 
f ie ld p roduced by the coi l generates an 
emf at r ight angles to bo th the f ie ld and 
the ve loc i ty (F ig. 2 ) . The t w o electrode 
pairs therefore pick up vol tages propor t iona l 
to the athwar tsh ips and fo re -and -a f t c o m 
ponents of the water ve loc i ty . 

The head conf igura t ion w a s chosen for 
hydrodynamic reasons but gives compara -

small emfs. Approx imate ly 10 
to the co i l g ives a 
75 ^ V / k n o t w h e n 

t ively 
wa t t s power suppl ied 
sensi t iv i ty of about 
instal led. 

These small vol tages w o u l d be s w a m p e d 
by e lect ro-chemica l emfs if DC were used, 
and A C has therefore been used for such 
devices in the past. However , w h e n using 
s inusoidal A C great care has to be taken 
to min imise emfs induced in the electrode 
circui t by direct e lect romagnet ic and capac i -



tat ive coup l i ng ; even so, relat ively large 
induced vol tages are left and must be 
balanced out. A un ique feature of the 
present instrument is the use of ' sw i t ched 
D C to overcome both these effects. The 
energis ing current is f irst sw i t ched to the 
coi l in one sense; a per iod of 20 ms is 
a l l owed for the transients to d ie away ; the 
ampl i f ied di f ference in potent ia l be tween 
the electrodes is then sampled and stored 
on a capaci tor. The current is then reversed, 
and the new electrode PD is sampled 
simi lar ly and stored on a second capacitor. 
The potent ia l d i f ference be tween the capa
citors is then that due to the water veloci ty 
on ly (F ig. 1).^ 

In the pract ical c i rcui t the sw i t ch ing is 
per formed by transistors. If the electr ical 
zero is set up by shor t ing the ampl i f ier 
inputs , the change of zero w h e n the head 
is operat ing in still water is less than 
0-1 knot. 

The sensing head coi l and electrodes are 
v a c u u m encapsulated in marble f i l led epoxy 
resin w h i c h has a h igh resistance to 
deter iorat ion f rom sea water and marine 
life (F ig. 3 ) . The electronics are fu l ly sol id 
state carried on 10 p lug - i n pr inted c i rcui t 
cards together w i t h 2 power uni ts in a 
standard 19 in. chassis (F ig. 4 ) . 

A feature of the inst rument is the internal 
test and cal ibrat ion faci l i t ies, permi t t ing 
rapid check ing of correct f unc t i on by the 
in ject ion of standard signals together w i t h 
a number of easily accessible test points 
(F ig. 5 ) . 

Ou tpu ts are available for 4 repeaters or 
d istance run integrators plus repeaters, and 
a computer ou tpu t w i t h coi l current 
mon i to r ing . 

For use as a current meter the inst rument 
is as descr ibed above a l though improved 
stabi l i ty is used and bo th meters have 
max imums of ±5 knots. The normal 
response t ime is 1 sec. and a l though th is 
is sat isfactory for most appl icat ions, th is 
can be reduced for special appl icat ions, 
e.g. measurement of turbu lence, to 1 / 1 0 sec. 

Long term stabi l i ty is better than d=0*1 
knot . 

This instrument was designed by the 

National Institute of Oceanography and Is 

ntanufactured under licence from the 

National Research Development Corpora¬

tion. Patents pending, 



Technical Data 

Sensing Head 
DimMiBionSi 

114 mm dia. elipsoid section of 38 mm thickness. 
Weight 850 gms. 

BIfilar coil resistance 8 ohms/coil 
Power consumption 1 0 watts 
Output calibration 60 ^V/knot in free water. 

Approx. 75 MV/knot installed on Ship's Hull. 

Not« 
Apparent increase in sensitivity is due to Hull form 

Ships Log 
ELECTII0NIC8 

^ Dflimnsfons 
. 600 X 225 X 310 mm Case overa 

Standard 19 in. rack mounting chassis 7 in. height 
Weight 15-5 Kgms. 

Power supply 
100-11Ó V or 220-240 V 50-6 Hz at 60 watts. 

. J Sampling frequency nominal 11-2 Hz 
Sample pulse length nominal 18 mS 
Responaetlme—constant 1 sec. 
Outputs—4 repeaters/distance run integrators. 

—1 computer 
• at 0-25 V/knot 1 P 

I 

20 knots forward 
S fQiMs port 

5 knots aft 
5 knots Btarboard 

DaRbralltofi and Self Check 
# I 

0 ' Zero Input calibration 
Standard signal injection 

; Common mode test input 
„ 21 tMt points 

Current Meter 
J 

As for Ships Log but both meters '±5 knots. 

Ipeolal Turbulence Meter 
1.1; f ' 

As above except as follows; 
, Response time—constant 

Sampllna frequency 
Sample pulse length 

1/10 sec. 
22-5 Hz 
9 mS 

ROTTERDAM WIJNHAVEN 4? 
TEl .010 11 •>990 

Colnbrook Ins trument 
Development Limited 

POYLE ROAD, COLNBROOK, 
BUCKINGHAMSHIRE, ENGLAND. 
TELEPHONE COLNBROOK 2371-2. 

Jk. I 
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RICHTING EN ORIËNTATIE 
KANALEN VAN DE 
COLNBr^OOK 

LK pos 

SCHAALWAARDE 

o 

1 mm = 1 cm /sec 

HOOGTEMATEN ( 

L K (linker kanoal ) 
RK (rcchlcr Kanaal) 

) IN crn t.ov NAP 

LK neg 

N 

MEETPUNT 

30 m 30 m 30 m 

r i j k s w a t e r s l a a t 
cJelï Jd'HTist, - hooFOüfdeijng w-at er loopkunde 

H_)t' T • t Ml T ,1V ' 

' 
- J 

K7702'^)00 
F 

DE STROOMVERTIKALEN VAN DE SIGNIFICANTE ORBI-j 
TAALSrJELHEiD PER MEETDAG MEETDAG 3 .1 3 „. 7 9 W 0 3 7 2 



MEETPAAL NP 

I 

RICHTING EN ORIËNTATIE 
KANALEN VAN OE 
COLNBROOK 

SCHAALWAARDE : 2 mm = I c m / w c 

LK 
RK 

L K p o s . 

HOOGTEMATEN C ) IN cm t.o.v. NAP 

LK n«g 
MEETPUNT 

30 rn 30 m 30 nn 50 nn 

rïsks'A'c-lcrstaat 
dol'.i'vilc-nïjt - hcoTciaf doling waterïoopkurK?'» 
SIGNiFICAMTE O R B I T A A L S N E L H E D E N PER 

rv. 

prOjectCOde 
K77O20OO 

nota b 111.1 gG~io"bl 

MEETPUNT MEETDAG 10 dm A nr 79 WO 373 
-"-



I MStTPAAi NP 
1 2 3 4 5 

NAP 

RICHTING EH ORlENTATit: 
KANALEN VAN DE 
COLNBROOK 

SCHAALWAARDE; 1 mm = 1cm/sec. 

HOOGTEMATEN ( ) IN cm t.o.v: NAP 

LK pos LK P.>^q. 

MEETPUNT 

6 

;0m 30 m 30 rri 30 m 

r i j k s w a i e r s t a a t 
d!«.l̂jcic-rr«| * hoof d>"̂f darling wt̂ icrloépkünda 

I • 

1 

SSGN)F!CANT O R B I T A A L S N E L H E D E N PER 
ME TDAG 11 

K77O2 0OO 

(J. n A 3 7 9 W 0 3 7 4 _ _  
l V -

*_ 

50 m 

5 

J , 



1 2 3 

-6fl 
- 7 4 

L PLAATOEVER 
U PLAATOEVER 

-62 

J 

I 

RICHTIMG EN ORIËNTATIE 
KANALEN VAN DE 
COLNBROOK 

LK DOS 

N 

LK nc^ 
MEETPUNT 

SCHAALWAARDE: 1 mm = 1 cm / sec 

LK 
RK 

HOOGTEMATEN (> ) IN cm tov NAP 

O m 

rijkswaterstaat 
called len^t - hcofdül deling water looDl<.unde 

30 m 

SIGNIFICANTE O R B I T A A L S N E L H E D E N PER 
M E E T P U N T MEETDAG 12 

30 m 
T 

rv. 
l<7702(2'00 

i 
nul 

79W0375 



I 2 3 

// PLAATOEVER 

RICHTING EN ORIËNTATIE 
KANALEN VAN DE 
COLNBROOK 

N 

LK pos 

20 

LK PCs) 
MEETPUNT 

SCHAALWAARDE : 1 mm = 1 cm/sec 

LK 
RK 

HOOGTEMATEN ) IN cm tov NAP 

30 m 

t 

30 m 

SiGNiFICANiTE O R B I T A A L S N E L H E D E N PER 
MEETPUNT MEETDAG 13 

7 ^ 

nüla 

30 m 

pf üieclcotj*: 
K77O20OO 

bijlage 10 2 

. 7 9 W 0 3 7 6 



f MEFTPAAL NR 
1 2 3 

// PLAATOEVt-IR 

\ 

KANALEN VAN DE 
RICHTING EN ORIËNTATIE ' ̂  

COLNBROOK • 

^ LK pos LK nag  

N 

MEETPUNT 

30 m 

SCHAALWAARDE : .2 mnn = Icmys-zc 

LK 
RK 

HOOGTEMATEN ( /' ) IN cm t.o.v NAP 

30 m -1- 30 m 

r i j k s w a t e r s t a a t 
0«lt»dr«nfEt - hoofdafdeling waterlocpk'jnde 

p-p-̂— —• t — 

i ._: 
K77O20OO 

, SiGNiFiCANTE ORBITAALSNELHEDEN PER 
1 

'MEETF'ONT MEETDAG 14 
1 

, SiGNiFiCANTE ORBITAALSNELHEDEN PER 
1 

'MEETF'ONT MEETDAG 14 
1 „nA3 n, 79 WO 377 j 

4 5 6 



i 
I 

3 4 5 6 

// PLAATOEVER 

NAP 

-20 NAP 

JJ 
63 / 

RICHTING EN ORIËNTATIE 
KANALEN VAN DE 
COLNBROOK 

SCHAALWAARDE : 2 mm = 1 cm/sac 

LK 
RK 

LK pos 

HOOGTEMATEN ) !N cm tov. NAP 

LK nî q 
MEETPUNT 

30 m. 30 m 30 m O m 
^^^^ ^^^^ 50 m 

r i j k s w c l e r s t a a t 
deiliiJienr-t - hoofdafdeling water loop kun d* 
SIGNIFICANTE 
MEETPUNT 

O R B I T A A L S N E L H E D E N PER 
+ 

MEETDAG 16 

K77O20OO 

tnilHiĵ ' IO9 
) n A 3 r I r 79 WO 3 73 
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meetpaal : 
reg.nr. : 
kanaal ; 
aantal vvn ; 
sigma ; 

1 
2 
LK 
697 
9.35 

ooniüi waargenomen sruïlhcdtn 
in kiüSjie [-999,99 . A \ 

bijbehorende 
kiassebrcerite 

963.49 

aantol woargcnomcn snclhedan 
in Kiass-t; f B, +999,99 ' 

bijbchoriznde 
kicssebrcedts 

/̂1011.49 

-46, - 36.5 -30,5 -22,5 -14.5 -6,5 
SNELHEDEN [ cm / sec ] 

1 

+ 100 

50 

i O 

in est pa al : 
reg nr. : 
Kcnual: 
ocnlal wn 
signr̂ c : 

1 
2 
RK 
697 

5/973.49 

-46,5 - 3S.5 -30,5 - 22 5 _ 14.5 
SNELHEC EN [cm / sec] 

V 1010.49 

-6,5 

meetpaal; 
reg. nr.: 
kanaal : 
aantal wn. ; 
si9nna : 
GCC 

/̂957.49 

-46.5 

3 
1 LK 
694 
13.49 

.30,5 -22,5 -14.5 
SNELHEDEN [cm/sec [ — 

-6.5 

x150 

lü 

< 
4-100 

LU Q I 50 

Ü J 
Q Ui 

O 

UJ z 

friestpocl: 
rf.g.nr. : 
kcnoal : 
Qcnto! wn.: 
Sigma : 
GCC 

S/964.49 

1 
RK 
7O0 
11.94 

_46,5 -38,5 -303 -22.5 
SNELHEDEN 

-14,5 
r L crn /sec , 

-6,5 

mectpoai: 
reg. nr.: 
Kanaal ; 
Qcntai wn.: 
sigma : 
rcj 

2 
4 
LK 
716 
9.89 

5/963.49 

-4 6.5 _3 8,5 -30.5 - 2 2,5 -14,5 
SNELHEDEN [ cm/scc _ 

2/1010.49 

-5,5 

UJ 
O 2 Ul 
O 
Qr 
< < 

< 
< < 

-r 150 

i 100 

-I- 50 

J- O 

mectpoai: 
reg. nr.: 
kanaal : 
acntal wn.: 
sigma ; 
rej 

2 
4 
RK 
716 
5.40 

-4 6.5 

^371.49 

38.5 _30,5 
SNELHEC 

22.5 -14,5 
cm / sec , 

6/1014.49 

6.5 

meetpaal: 2 
re:^,. nr. : 3 
koriQoi: LK 
oantal v/n.; 706 
sigma : 9.21 
ace 

-46,5 -38,5 _30,5 - 22,5 _ 14,5 
SNELHEDEN [cm/sec ; -

V96e.49 
1 

-6.5 

-r 150 

i 100 

O 

-L O 

mectpoai : 
reg, nr. : 
kanaal : 
aantal v/n. 
sigma : 

2 
3 
RK 
714 
6.73 

972.40 

-46,5 -38.5 -30.5 -22,5 -14,5 
SNELHEDEN [cm/^ec] — 

-6.5 

r i j k s w a t e r s t a a t 
i.Joiiüd;or)St - hoof da J deling vvglorloopkiinde 

accoofG 
K77O20OO r i j k s w a t e r s t a a t 

i.Joiiüd;or)St - hoof da J deling vvglorloopkiinde 
MW 

1 K77O20OO 

DE EREOENTIEVERDELING EN NORMALE VERDELING VAN DE 
METINGEN VAN MEETDAG 13 
ONBETROUW3AARHEID5DREMPEL a =0,05 

nota w- bi.tarjt' 12b i DE EREOENTIEVERDELING EN NORMALE VERDELING VAN DE 
METINGEN VAN MEETDAG 13 
ONBETROUW3AARHEID5DREMPEL a =0,05 ö'n A3 nr 79W0384 \ 

rej ; nulhypothese wordt 
verworpen bij a = 0,C6 

GCC ; nulhypothese, wordt 
Güngi^nomen bij C', = 0,C5 



T i e s i pool: 
^eg.nr : 
cental wn.: 
sigma: 
GCC 

2 
2 
LK 
716 
10.67 

aantol wuargenomrn snelheden 
in kiossc [-099,53 , A ] 

bijbehorende 
ktasscbreedte 

/̂g60 49 

-46.5 

aantal waorgcnomen snelheden 
in klossc [ B. +999,99 ] 

bijbchorandc 
klDSScbrcedte 

- 3S.5 -30,5 -22,5 -14.5 
SNELHEDEN [cm/ sec ] 

7l,101.49 
_ 6,5 

150 

4 100 

50 

1 O 

meetpaol : 
reg. nr. : 
kanoai : 
aantal wn. 
sioma : 
rcj 

2 
RK 
693 
6.46 

-4 6,5 - 38 5 
972.49 
- 30,5 

•'/1OIO.49 

- 22.5 -14,5 -6,5 
SNELHECEN [cm / sec] 

meetpaal: 
reg. nr.: 
kanaal : 
aontcl wn. 
sigma: 
rcj 

3 
5 
LK 
712 

®/966.49 

-46,5 -38.5 

0.15.49 

_30,5 -22,5 -14,5 
SNELHEDEN [cm/sec — 

-6.5 

T-150 

UJ 

< 
4-100 

UI 
O 
4- 50 

lü 
O 
UJ 

O 

UJ 
2 

Inectpaol; 
reg. nr. : 
kancol : 
acrt'ji wn.: 
sigma ; 
GCC 

3 
5 
RK 
701 

-46,5 -38,5 

^̂ /l0l3.49 973 4 S 

-3.0,5 
SNELHECEN 

22,5 -14,5 
cm / sec -

-6,5 

nricetpaal : 
reg. nr.: 
kanaal : 
oantal v̂-n.: 
sigma : 
rcj 

3 
4 
LK 
689 
10.70 

950,49 
-4 6.5 38.5 _30.5 _ 22,5 -14,5 

SNELHEDEN [ cm/sec ] _ 

19/ 1011.49 

-6.5 

Ul 
5 
O 
2 
ut 
O 
oc < 

-r 150 

< < 

4-100 

4- 50 

J- 0 

meetpaal : 3 
reg. nr.: 4 
kanaal : RK 
aantal wn.: 683 
sigma : 6.79 
ace 

-46.5 -38.5 

7974.*3 
_30,5 -22,5 -14,5 

SNELHEDEN [cm/sec ; -

1008.49 
-6, 

mec'.pnol 
rcC) nr 
kfinool 
00'.Igt wn 

r c j 

3 
3 
LK 
692 
11.07 

960.49 

-46,5 _36,5 _30,5 - 22,5 _ 14,5 
SNELHEDEN [cm/st'c ] -

1009-49 
- — * " 

150 

100 

4- 50 

O 

meetpoal ; 
reg, nr ; 
kanaal: 
aantal v/n. sigiTia ; 
ace 

3 
3 
RK 
632 
6.32 

970.49 

-46.5 36.5 _ 30,5 
5NELHE 

„22,5 -14.5 
EN [cm/sec ] — 

100e 49 
6.5 

rijkswaterstaat 
dölUdiGnst - hoofdaf dftlinf) waV£ rioopkuncSo 
DE EREOENTIEVERDELING EN NORMALE VERDELING VAN DE 
METINGEN VAN MEETDAG 13 
ONBETROUWBAARHEIDSDREMPEL a =0,05 

gtMf Kend' 3'. coo -o 
1 proifc troöe 

K7702000 

nota w- DM'ri::4- 12c 

am A3 nr 79W0385 

mj : nulhypothese v/ordl 
versvorpefi bij a = O.OÖ 

G C C : nulhypothese worcli. 
conacnonien bij a = 0.05 



meetp^ai; 3 
rco.nr. , 2 
KüPaa! : LK 
aantal wn ; 
sigmo: 

aontal v.iiaray.nomen snelheden 
in k!a$££ [-fe99,99 , A ] 

kicisebreedte 

-r 150 

aontal woorQRnomcn sr.clhedan 
In klasse [ B, *999,99 

bijfjchorcnde 
klasscbrcedt 2 

niet aanwezig op dc computcruitvocr 

-46,5 - 38,5 -30.5 -22,5 -14.5 -6.5 
SNELHEDEN [cm/sec ] -

100 

4- 50 

me-etpaat : 
reg. nr. : 
kanaal: 
aantal wn.: 
sigma : 

3 
2 
R K 

niet aanwezig op dc computcruitvocr 

O r — 
.-46,5 - 3S.5 - 30.5 - 22,5 - 14,5 - 6 

SNELHEDEN [cm / sec. 

meetpoal: 4 
reg. nr.; 3 
kanaal: RK 
oantal wn. ; 710 
sigma : 11.02 
ace 

10/ 969.49 

-46,5 -36̂ 5 -30.5 - 22^ _ 14,5 
SNELHEDEN [cm/sec -

-6.5 

"rl50 

Ui 

< 
-4-100 

UI 
O 

10OB.49 — 

50 

UJ Q 
ill X 
-J, UJ 2 

^ O 

meetpaal: 
reg.nr. ; 
kanooi : 
aantal wn. 
sigmo : 
re] 

/̂960.49 

4 
3 
LK 
710 
11.02 

_4&.5 

/1009.-49 

- 36,5 _ 3ü.b - 22,'3 _ 14,5 
SNELHEDEN [cm / sec ' -

-6.5 

meetpaal; 
reg.nr: 
konoül : 
aantal wn.: 
sigma : 
rcj 

4 
2 
RK 
863 
10,83 

965.49 

Ul 
O z 
UJ 
O ft < 
I 
< 

< 
< 

-r 150 

A0O6.49 

100 

4- 50 

-t- O 
-4 6,5 -3 8.5 _30,5 - 22,5 - 14,5 

SNELHEDEN [ cm/sec ] 
-6̂ 5 

mectpoai : 
req nr ; 
kanoal : 
aantal wn.: 
sigma ; 
ace 

955.49 

4 
2 
LK 
870 
13.68 

-46,5 -33.5 _30.5 -22,5 -14,5 
SNELHEDEN [crn/scc^ -

1005,49 
-6,5 

meetpaal: 
reg.nr : 
ka no cl: 
aonta' wn.: 
sigma : 
ace 

/̂962.49 

4 
1 
RK 
707 
12.12 

-46,5 _38,5 

150 

100 

4- 50 

O 
_30.5 - 22,5 -14,5 

SNELHEDEN [cm/scc ] -
„6,5 

rrtcetpüal ; 
reg. nr. : 
kanaal : 
aantal v/n.: 
sigma : 
ace 

950.49 

4 
1 
LK 
707 
12.35 

-46.5 _ 38.5 -30,5 „22,5 _14,5 
SNELHEDEN [crn/secj — 

1003. 

„G,5 

rfjksvvaterstaat 
citll ad lunst - hoof de (doling WB*. erloopkunda 
DE FREQENTIEVEROELING EN NORMALE VERDELING VAN 
METINGEN VAN MEETDAG 13 
ONBETROUWBAARHEiDSDREMPEL a =0,05 

DE 

K 7702000 
] rcj : nulhypothese v/ordt 
; verworpen bij a = O, 

nol a w - bijtage 12d 

din A3 nr 79W0386 

..4 1 
1 

1 
1 

_- h 

ace : nulhypothese woro't 
aongenomen bij a = 0,C 5 



r̂'.eetpaal: 
rcq.nr. : 
kariGnl ; 
Gontat v̂ n.: 
sigma; 
r c j 

3 
6 
RK 
714 
4.97 

aantal waorgcnomen snelheden 
in Klos se [-999.95 . A] • ^ " bübGhorcnde 

11 / 972.49 

-46.5 - 38.5 -30.5 

r 
Qar'rtoi woargcnornpn snelheden 

¥\osst [ B, 999,99 ] bub^horcndc 
w 

klGSsebrecdU 

1014.49 
-6,5 

SNELHEDEN [ cm / sec ] 

150 

100 

+ 50 

O 

meetpaal : 
reg. nr. : 
kanaal : 
aantel v.'n : 
sigma : 
ace 

3 
6 
LK 
700 
7.25 

964.49 
- 46,5 -38.5 - 30.5 - 22,5 

1015.49 
- 14.5 .5,5 

SNELHEC:£N [cm / sec.; 

meetpoal: 
re-g. nr : 
kanoal: 
Gcritai Vv-n. 
sigma : 
occ 

'̂/958.49 

-46.5 

5 
1 
LK 
765 
10B5 

38,5 -305 -22,5 -14.5 
SNELHEDEN [cm /sec ] — 

/̂l011.49 

-6.5 

UJ 

< 

UJ 
O 

UJ 
Q 
U X 
É 

-r 150 

4-100 

I 50 

O 

mcetpüol: 
reg.nr. ; 
konaal : 
oontai wn.: 
sigmo ; 
rcj 

5 
1 
RK 
775 
11.61 

-46,5 3ti.5 

D04.49 

_ 30,5 _ 2'̂,5 -14.5 
SNELHE.-'EN [cm/scc ̂  -

meetpaal: 
reo.nr : 
kaiïaal : 
oantal wn.: 
sigma : 
rcj 

4 
6 
LK 
715 
763 

955.49 

-46,5 -3 8,5 

1014.49 

_30.5 - 22,5 - 14,5 
SNELHEDEN cm/sec -

• 

-6.5 

Ul 
O 
2 
Ul 
O 
o: 
< 

_j < 
2. 
< 
< 

150 

+ 100 

50 

O 

meetpaal : 
reg.nr.: 
kanoai : 
aantal wn.: 
sigma ; 
rcj 

4 
5 
RK 
701 
6.90 

-46,5 

972.-19 /1OIO.49 

-38.5 _30,5 _22,5 _14,5 
SNELHEC'EN [cm/sec] --

-6,5 

meetpaal 
reg. nr. : 
kanaal : 
aantol wn.: 
sigmo : 
ace 

4 
5 
LK 
702 
815 

965.49 

-46,5 38,5 „30,5 
SNELHEDEN 

22,5 -14,5 
[cm/scc ] 

150 

i 100 

21 /1013.49 

50 

„6,5 
O 

mcctpüol : 
reg. nr. ; 
kunaoi : 
oontol wn.: 
sigma : 
rcj 

4 
5 
RK 
675 
730 

17 /972. 49 

_46,5 -38.5 - 30,5 -22,5 -14,5 
SNELHEC^EN [cm/scc; — 

-6.5 

rtiksvvatcrstaat 
d£Uai:?'r̂ni;t - hoofdafdeling waïerloopkund« 
DE FREQENTIEVERDELING EN NORMALE VERDELING VAN 
.METINGEN VAN MEETDAG 13 
ONBETROUWBAARHEIDSDREMPEL a =0,05 

DE 

K 7702(2)00 

nota w b.p'nyi- 12e 
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STOP 

READ W 

nee 

READ; f( B , UK 
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A — — 
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n e e 

READ IX ( I ) 1 - 1, N 

SOM = 0.0 SOM Kr-0.0 
KL ^1000 GR = „ 1000 
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i n l e z e n 
s n e l h e d f i n 

DO I 1 , N 

SOM SOM * IX ( r ) 
r 

SOMK. SOMK * ( i X ( I ) 1 

K L IX ( n 
i 

1 K L IX ( n 

GRr=: I X ( I ) i 

1 jci I X ( I ) < KL 

nee 

IX (!) >GR 

KL 
GR 

r 

C O N T i NUE 

M U ~ S O M / N 

KLW^ K L ^ 1. 
K B W - KBM 1. 
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YA=rSNORMAL (A,3IG.MU) 
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EB = N X YB 

B=B t KB JO E:B<N-5 

YB-FS N'ORMAKB.SIG.MU) 
nee 

B= B_ KB 

YB^ FS NORMAL (B,SIG,MU) 

EB = fNl H YB 

nee 
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nee 
EB < H _ 5 
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1 i Q' !•" T K , . y M T E b T 
2:C BEPALING CHl-KWADRAAT T.O.V, 
3:C DE f>C^"ALE V'^RDFLINT.SFUIvCTIE. 
4: Dlf-'ENSICN l X ( 1 5 a G ) 
5: INTEGER C-R.Bl.B2,bJ 
6; t^riL tlU.lJK.KLW.KöW,MuV.' 
7; REAj{S,oGOG) K B . I J K 
8:1. bO PEAü(E.,7DuD) N 
9: IFtf^) 1 8 0 . l a O . ] 9 0 

1 C! : 1 bG PE ̂  D ( 5 , 7CQQ ) N 
1]: Ir'(f^,.EO.P} GOTO 170 
12:190 PFAD(5,aüÜ0) ( I X ( 1 ) , I - K N ) 
13; SOM^O.C 

15: KL=iCaO 
16: 2n--lQ0O 
17: DO IM i n ,N 
18: SO'^-Sü^ + Ix (I ) 
19: S0̂ 'K3SCMK + T X ( I ) v I X ^ I ) 
2C: I F ( I > : ^ I ) - ^ ^ L ) 11.12,12 
21:11 K L ^ I V d ) 
22:12 I F { I X i I ) - ü ? ) 14.14,15 
23:15 GRriX{Il 
24 : IM CONTINUE 
25: ''iJ = SOH/N 
26: S i e = SORT((S0'^K/N)-(KU*^Ü)) 
27: KLW=KL«1. 
26: GRW-GR*1. 
29: KBW-Kb*l, 
"3d: -̂ uw-Mu*! JK 
31: SIG«rA5S(SIG)fiJK 
32: W R I T E ( 6 , 5 D 0 ) 
33: WRITE(6.6GC)) MUw.SIGW 
3**: WRTTEie.lüOQ) 
35: WRITE(6,2üC0} i<LW*GRU',K.&y,ljK 
36 : WR I TE(6,JüOD) 
37 : C HOOFDP̂ OGRAĤ 'A 
38: A:l«*KL-.5*KB 
39: yA=FS\0R^{A.SI6,Mu) 
MD: EArN*Yfi 
41 : I F (Efi-5 > 20, 10.IG 
H 2:1 O fl = fi -KÈ 
M 3 : Y A = F S N O R M ( A . S I G , M U ) 
4ü; EA-f^*Y« 
45: I F ( E A - 5 » 30.10,10 
H6:3Ü A - f i + K B 
47: G0TÜ4C 
q8:20 ?z^+KB 
49: Y A - F S N C R M ( A . S I G . M U ) 
50: E A ^ N A Y A 
51: IF(Efl-51 20.40,40 
52:40 ? = 1,*£R»-,5':=K9 
53: YB^FSNOR'MB.SIG.MU) 
54: ERrKi^YB 
55: IF{£B-N' + S) 50.50,60 
56 : 50 B-B + KB 
57: YS-FSNOR'MB.SIG.MU) 
58: EarN*YB 
59: I r ( E B - r . ' + 5) 50.50,70 
6 0:70 P=B-Ke 
6 1: GO Tü öO 
62:60 B-B-KÖ 
63: Yr^rFSNORVie.STG.MU) 
ü4 ; E B = N * Y B 
65: I F (EB -N + 5 J &0.B O . 60 
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b S : 6 j e 1 -
67 : 
bB : B 1 - J . 0 
69 : CH I S = ü.0 
70 : Ob = -P99.99 
7 1 : 1 1 0 V I ^ s N O P K ( A , s I& , ^ • u ) 
7? : B 2 = Y*N 
7 3 : BJ=E2-E1 
7 ̂ : I F { L J - 5 ) 200,2 10 , 2 1 0 
7B : 210 B l - £ 2 
76 : B2 = j 
77 : 00 90 I=1.N 
7P : I F ( I X(I ) -A 1 100 , 1 0 0 , 
79 : 1 0 0 P2 =B2*1 
60:90 c 0 7 I N U E 
81 : BJ=B2 -e i 
82: B 1 *B3 
Ö5: GOTO 120 
6 4 : 1 5 0 OGr A 
85:200 £ -fi *KB 
6 6 : I F ( B - A ) 150.110 .110 
8 7 : 1 3 0 IF ( EJ"5 ï 220 , 2 3 0 , 2 30 
sa: ??a Cz A - 1 .örtB 
89 : GGTG 240 
9 C : 2 3 0 C - A 
9 1 ; 2 4 0 OG =C 
92 : S-999 . 9 5 
93: B J = N - b 1 
9'* : y ; ̂ S N' ö P K, ( C . S I G , U ) 
95 : E J - ( 1 . - Y } =̂N 
96 : 1 2 0 Cnl =( 1 . ̂ 3 j - E J )*l1 .*E 
97 ? C H I S = C H I 5 + : H I 
96 : j = j +1 
99 : WKlTE(t , 4 0 a D ) OG,A,Ë 

100 : I F ( D - A 1 14C.1 5 0 . 1 5 0 
101: m o X'hITE(&.330Q) 
102 : K = J - 3 
u 
104 : 
105 : 
1 06 : 
107 : 
1 08 : 
IQQ : 
110: 
111: 
112 : 
113: 
114: 
n s : 
116: 
117; 
116: 
119: 
120: 
12 1 : 
122: 
12 7 . 

^ 4 

170 
5 00 
6QG 
1000 
2000 
3Ü0O 
'1 0 00 
fcDQL 
7 0 00 
BÜOu 
BoOÜ 
8 4 00 
9 500 
A'MAP 
IN , 
L IB 
END 

SIGMA',/) 

G R W K E I J K " , / ) 

Ó G R ' , 6 X , • F P CHl-HwDR • ./ 
2 ) 

W ( . 0 I , • 
WRTTE{6.R5G0) 
GOTO 160 
STOP 
FQPMAT(//.5X,'MU 
F0PMATt2F&,2l 
F0t=MAT(//.5X,»KLW 
F0PMAT(3'^3.2,F9,3) 
FQPMAT(//.BX,*0GR*,8X. 
F0nt-lfiT(2'^n.2.T8,2'-'lC. 
F0Prt&T(I3.^7.3ï 
FORMAT (14 ) 
FOPMftT (317 ) 
F0PMiT(//.' 6ANT.i%N. 
FORMfi T {I8.2I10,F12,3) 

END 
,00 WTK7715S2D':<HETFREN.VHTEST 

VriTEST 
S Y S S * M A T H - ( ^ U M C 

AAfJT.KL. AANT.VPG. ÜHI-KWADR.»,/) 

END ONGITE PRINTOUT ON JiNUARY 8, 1979 AT 16:13:00 
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bep 

?--Lis vhre 
100.?=for 
200.c bep 
300 , 
Aoo. 
500. 
600. 
700. 
800. 
900. 
1000. 
1100. 
1200. 
1300. 
1400. 
1500. 
1600. 
1700. 
1800. 
1900. 
2000. 
2100. 
2200. 
2300. 
2400. 
2500. 
2600. 
2700. 
2800. 
2900. 
3000. 
3100.. 
3200. 
3300. 
3400. 
3500.10 
3600. 
3700.50 
3800.100 
3900.110 
4000.120 
4100.125 
4200.130 
4300.140 
4400.150 
4500 . 155 
4600.160 
4700.170 
4800. 
4900. 
5000, 
5100. 
5200. 
5300. 
5400. 
5500. 
5600. 
5700. 
5800. 
5900. 
6000. 
6100. 
6200. 
6300.10 
6400. . 
6500. 
6600,20 
6700. 
6800.30 
6900. 

sp 
o u t = v n r e s p : j c b l i b 

a L i n g r e s p o n s i e f a c t o r e n v.d. or^L^itaaLsneLheden 
a L i n n v e r h o u d i m v.deze f a c t o r e n t . o . v . d i e aan het opp. 
d i . T i e n s i o n d(l0)",2(20) , r ( l 0 0 ) , r v { 1 0 0 ) , r c ( 1 0 0 ) ,rKvr(100) ,q 
r e a l L 
i n t e g e r b, e-, s 
r e a d ( 5 , 5 0 ) b,G^s,u 
r e a d ( 5 , l C 0 ) n 
re a d ( 5 , 1 1 0 ) ( d ( i ) , i = 1 , n ) 
do 10 i=1 jn 

r e a d ( 5 , 1 4 0 ) ( 2 ( j ) , j = 1 , m ) 
w r i t e ( 6 , 1 2 0 ) 
w r i t e ( 6 , 1 2 5 ) d ( i ) 
do 10 j=1,m 
w r i t e { 6 , 1 5 0 ) 
w r i t e ( 6 , 1 5 5 ) 
w r i t e ( 6 , 1 6 0 ) 
do 10 k=b,e ,s 
f=k/u 
o=6.283lS?+f 
•t = 1./f 
g ( i)=6.28319? + d { i ) 
caLL b e r L ( t , g { i ) ) 
p=6.283ia/L 
c 1 - p ? + ( d ( i ) - z ( j ) ) 
c2^^cosh ( c1 ) 
c3-P?+d( i ) 
c4= s i n h{c3) 
r ( k ) = ( o?-fc2)/c4 
r k w ( k ) - r ( k ) ? + r ( k ) 
i f ( j . e q . 1 ) r v ( k ) - r ( k ) 
r c ( k ) = r ( k ) / r v ( k ) 

(10 

z(1) 

i 

w r i t e ( 6 , 1 7 0 ) f , r { k ) , r c ( k ) , r k w { k ) 
c o n t i n u e 
stop 
f o r m a t ( 3 i 7 , f 7 . 0 ) . 
f o r m a t ( i 5 ) 
f o r m a t ( 6 f 6 . 2 ) 
f o r t T i a t ( / / / / . 5 x , » d V ) 
f o r m a t ( f 6 . 2 ) 
f o r m a t ( i 5 ) 
f o r m a t ( 6 f D . 2 ) 
format (//,5x, »zV) 
f o r m a t ( f 6 . 2 ) 
f o r m a t ( / / , 5 x , • f % 1 3 x , 'resp.tact», 11X, 'verh.opp», 15x , ' r 
f o r m a t ( f 8 . 4 , 3 f 2 0 . 4 ) 
end 
r e a l f u n c t ion s i n h ( a ) 
h=2,71828?-f?4-a 
sinh = ( h - 1 . / h ) ? - K ) . 5 
r e t u r n 
end 
r e a l f u n c t ion c o s h ( a ) 
h r ^ 2 , 7 i S 2 B ? - f ? - r a 
cosh-(h - f 1 ,/h) ?4-0,5 
r e t u r n 
e n d 
s u b r o u t i n e b e r L ( t , L , c 5 ) 
r e a l L,L1,LtoL 
c1=:9.8l?-t-t?-ft/6.28319 • 
L1=:0.78?-ft?-f-t 
L=c1?+tanh(c5/L1) 
LtoL= 0 . 0 1?+L 
i f ( L t o L - a b s ( L - L 1 ) ) 20,20,30 
L1-0.5?-^( L + U ) 
goto 10 
r e t u r n 

+ 

end 
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