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veranderlijke coefficienten F^Ct), F^(t)..... enQ^Ct), Q^(t).... 

voor ieder vak bepaald worden en daarna in 19 en 20 gesubsti- 

tueerd v^orden, d.w.z. men moet voor ieder tijdstip wadtvoor 

men den stroom en de waterhoogte in een vak wil kennen de op 

dit tijdstip geldende waarden van de genoemde functies in I9 en 

20 substitueeren. Er moeten voor ieder vak evenveel substitu- 

ties uitgevoerd worden als het aantal tijdstippen bedraagt 

waarop men het getij wil berekenen. Aan de functies P(t) en Q(t) 

worden dus telkens bepaalde waarden gegeven. F^Ct) enQ^(t) 

zijn integratieconstanten of randvoorwaarden en stellen de 

waterhoogte en den stroom voor in het punt x = 0 op een be¬ 

paald tijdstip. 

Men kan dus schrijven F (t) = z^ en Q^Ct) *= s^. 

De coefficienten F^^Ct), F2(t). en Q^(t), 

zijn dan functies van en en hunne afgeleiden naar den tijd. 

Men lost het vraagstuk dus op door voor t bepaalde waar¬ 

den aan te nemen, b.v. om het uur, waarvoor dan de coefficien¬ 

ten in 19 en 20 berekend kunnen worden en laat x variabel. 

Deze methods heeft derhalve een numeriek karakber. 2ij werd het 

eerst aangewend door Lorentz en is daaTna door Dronkers toege- 

past op de benedenrivieren. Lorentz ging hierbij uit van een 

bewegingsvergelijking van den vorm; 

'3 s 
-b.g.H 

H^.b.G 
21. 

terwijl door Dronkers de op biz. 20 afgeleide vergelijking 6 

gebruikb wordt; 

. 1 ~as ± _ (Btb) 
3x b.g.h.'ti't C^.b.h^ g.b^.h^ 

Vender luidt de continuiteitsvergelijking van Lorentz: 

en van Dronkers: 

2! 
■^x ^ 

De vakcoefficienten F(t) en Q(t) in 19 en 20 kunnen nu met 

behulp van de uitgangsvergelijkingen (bev/egingsvergelijking en 

continuiteitsvergelijking) voor bepaalde waarden van t berekend 

worden. Dit kan op twee manieren gebeuren. 

De eerste methods werd door Lorentz gevolgd (zie pag. 98 

van Rapport Staatscommissie Lorentz) en door Dronkers gebruikt 
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in zijn meergenoemd artikel i:i de Ingenievir (No. 34 van 1935). Hier > 
voerde Dronkers niet de grootlieid z als onbekende in, dock, de wa- 
terdiepte h (door kem b' genoemd). Hij stelde hier n.l. z = h +o<x, 
waarin <5<de gemiddelde helling van den rivierbodem voorstelt. Zeer 
in het kort verloopt deze meihode als volgts 

Wanneer voor een bepaalde waarde van t de v/aarden van ^'^(■t) eJi 
QoC't) resp. h^ o ^o ^ijn, benevens de benoodigde 

afgeleiden naar den tijd van deze randvoorvvaarden, dus h , h enz. o’ o, 
(of o^oJ'^o* 0^21.) en s^, s^, enz,'*'\ dan kumien door substitutie 

van 19 eii 20 in de uitgangsvergelijkingen de waarden van I'^(t), 

berekend v/orden. Men kan dan n.l. alle termen met x, met x^ enz. 
afzonderlijk nnl stellen. Zijn dns de vakcoefficienten voor een be¬ 
paalde waarde van t gevonden dan zijn uit 19 en 20 de waterhoogte en 
de stroom voor iedere waarde van x te berekenen. Men vindt voor 
beiden een parabolisch verloop. Naarmate men in 19 en 20 meer termen 
in rekening brengt vallen deze hoogere graadskrommen beter samen met 
de werkelijkheid, terwijl zij meer van de werkelijkheid afwijken naarmate 
X grooter is. Lorentz breekt de reeksen af na den vierden term, dock 
Dronlcers meet in zijn gecompliceerde gevallen reeds de termen met x^ 
verwaarloozen. De parabolen v/aardoor Lorentz het verloop van water¬ 
hoogte en stroom in een vak op een bepaald tijdstip benadert zijn dua 
van den derden graad, tervnjl Dronkers met tv/eedegraads parabolen 
werkt. In het algemeen moet Dronkers daarom met kleinere vaklengtea 
(kleinere x) rekenen dan Lorentz. 

De tv/eede methods, toegepast door Dronkers (Verslag betreffen- 
de de stormvloedsberekeningen volgens de exacte methode, 1943, 
Archief directie Benedenrivieren v.d. Rijksv/aterstaat), zal hier 
uitvoeriger behandeld worden, doch alleen voor het geval van een 
getijbevreging met opperwaterafvoer, v/aarbij van de vergelijkingen 6 
en 2 uitgegaan wordt. De bepaling van de coefficienten van 19 en 
20 geschiedt hierbij op een overzichtelijke wijze, terwijl van groot 
voordeel is dat de beteekenis van de op deze manier gevonden coeffi¬ 
cient en duidelijk naar voren komt. 

Begonnen wordt met aan te nemen, dat de grootheid h in 
vergelijking 6 niet veranderlijk is met x. Dit geldt bij benade- 
ring natuurlijk alleen voor een voldoend kleine vaklengte 
(welke nooit veel meer dan 5 km, bedraagt). De factoren 

+ ) T In het volgende zal voor de partieele afgeleiden naan t de bij 
getijberekeningen gebruikelijke schrijfvdjze gevolgd worden n.l. 

2 
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1 ____ ^ 
■b.g.h 

en 
Bfb 

„ -uS y^2 
g.D »n 

in de bewegingsvergelijking zijn dan alleen afhankelijk van t en 

dus voor een bepaalde waarde van t ala constanten te besch.ouwen* 

Noemt men ben reap. P, Q en R, dan kan men voor vergelijking 6 

schrijvens 

^= P«s ~ Q*s + R»s»z 

(merk op dat h = z). 

Vender luidt de continuiteitsvergelijkings 

6». 

\s 
1>X 

B.z 2'. 

Gevraagd wordt nu om de coefficienten in 19 en 20 zoo te be- 

palen voor bepaalde tijdstippen, dat deze vergelijkingen het 

verloop van waterhoogte en stroom op deze tijdstippen met vol- 

Pig. 45. doende benadering weergeven. Zij in fig, 45 de kromme P^^ - P^ 

het werkelijke verloop van den waterspiegel in het vak A ~ B 

op een bepaald tijdstip t en de kromme het werkelijke 

verloop van den stroom op dit tijdstip, Volgens de 2e methods 

worden nu P^^ - P-^ en Q,^ - trapsgewijze benaderd. Een eerste 

benadering wordt verkregen, door de rechterleden van de verge- 

lijkingen 6' en 2' onafhankelijk te stellen van x, Wat het rech- 

ter lid van 6' betreft, wordt dus verondersteld dat 

ILA 
1) X 

0 en > z =S 0 

en betreffende het rechterlid vain? 2‘ ; 
Iz 
"ax 0. 

We gaan dus uit van? 

'b z 
^x 

c^Ct) 

\ 

6'' 

en 

^-|=C2(t) 2'- 

, 4. 2 
waarin = constant voor t = constant = P.s^ - Q.s^ + R.s^.z^ 

en Cg = constant voor t=constant » ®‘^o* verloop van stroom 

en waterhoogte wordt dan bepaald door de raaklijnen aan resp. 

horizontaal en vertikaal getij in het punt A op het tijdstip t, 

welke gevonden v;orden door in 2'' en 6'' de randvoorwaarde 

en de differentiaalquotienten vain z^ en s^ voor dit tijdstip 

Fig. 45. te substitueeren. In fig. 45 zijn deze lijnen voorgesteld als 

P - P', en Q - Q’4,. De eerste benadering van z en s in B, 
a D ^a D 
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n.l. en verkrijgt men door vervolgens 2’’ en 6' ' te inte- 

greeren naar x en. men vindt dan 

Zj = (P.s^ - Q.s^ + R.Sq.Zq)x + z^ = Zn + z^ 
O i 0 0<1 

~ ®0 = Si + So A' 

welke vergelijkingen een eerste benadering geven van de werke- 

lijke waarden z en s op de plants B. 

Een tweede benadering wordt verkregen door te veronder- 

stellen dat de rechterleden van 6’ en 2' lineair afhankelijk 

zijn van x, zooals in0(2^ voorgesteld is, diW.z. men stelt: 

s^k^.x+c^ =S2+Sq s=k2«x+C2=S2+s^, z=k^.x+Cj=Z2+z^, 

waarin k^, k^, k^, c^, <^2, c^, constant zijn voor een bepaald 
tijdstip t. Uit de eerste benadering, dus uit en /S, 
vindt men verder; 

s=Sj=B.z^x+s^, s=B.z^x+s^, z=ZT-=CP,s^iq.s^+R.s^.z^)x+z 
O 0 0^ 0 0 O' 

en 

z»(P.Sq~2Q.;^.s^+R.s^.z^ + +) 

substitueert men deze waarden in 6'^ en 2 ”5 dan vindt men; 

||^= P(B.ZqX+s^)%Sq+B.Zq.x)^+R.s^.z^. +R.g(sQ,z^,x).5^ 6’“ 

en 

■jl = B.g(So,Zo-x)'+ B.So III 

Men verkrijgt nu in tweede benadering de waarden z en s in B 

(fig. 46), door 6’'' en 2''' naar x te integreeren. Met ver- 

waarloozing van de correcties van den term R.s.z^ wordt dan 

gevonden; 

+ ) u. Hierbij is verondersteld, dat de termen met 

verwaarloosd kunnen worden. Achteraf blijkt echter vaak, dat 

het gewenscht is de termen met vjel in rekening te brengen 

(zie biz. 59 
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z= P.Sq.x^.Sq .X + R.z^.Sq.x iQ.B.s^.z^.x^ il/3Q.B^.ZQ.x^+-yPIBa^K^ 

+ Zq= Zq + z^ + Z2 • cX. 2 

en 

B = B.z^X+ y.P.B.Sq.x^ '*’ B.Q.Sq.s^.x^ ®o “ ®o ^2 ' ^ 

Si S2 

Met andere woorden gaat men dus bij de 2e benadering als volgt 
te werk; 

Van een bepaald punt P in het te bescbouwen vak A-B (fig. 
O # # 

46) bepaalt men de waarden s, s , s en z, welke in de verge- 
lijkingen 6* en 2’ voor het verloop van waterhoogte en stroom 
in dat vak voorkomen, uit de waarden voor z en s welke men 
op dat punt P volgens de eerste benadering vindt, en welke in 
fig, 46 aangegeven zijn als z^ en s^, dus door eerst weer aan 
te nemen, dat 

en ■^s 

bij constants t over de geheele vaklengte onveranderlijk zijn. 
Substitueert men deze waarden voor s, , s en z in 6' en 2’, 
dan vindt men een nieuwe, thans met x variabele benadering 
voor de werkelijke waarden van 

z en 'Is 
'bx 

in dat punt. Wanneer men dit doet voor een aantal punten in het 
vak, dan kan men krommen voor z en s construeeren (mathematisch 

J,(j beteekent dit de integratie van de vergelijkingen 6’’’ en 2'*’ 
Pig.47- naar x), Deze zijn voorgesteld in fig. ^ als de krommen 

Pj^-Pgi I en Q^-Qgi i* Deze krommen geven een betere benadering 

van het werkelijke verloop P^-Pg en dan de bij de eerste 

benadering aangegeven rechten P^-Pgi en Qj^-Qg! 

Wordt door deze tweede benadering het werkelijke verloop 
nog niet voldoende nauwkeurig v/eergegeven, dan moet men een 
derde benadering toepassen. De raaklijnen aan de getijkromme in 
een punt x worden dan bepaald door in 6’’' en 2’’' de waarden 
Zji en Sj! te substitueeren, welke bij de 2e benadering gevonden 

werden. Meestal zal de 2e benadering echter voldoende nauv/keu-- 
rig zijn. Het spreekt vanzelf dat dit in de eerste plaats afhangt 
van de gekozen vaklengte. Over het algemeen is voor een vak¬ 
lengte, welke gelijk of kleiner is dan 5 Jon. de derde benadering 
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overbodig en mag dan dus met de vergelijkingen "K 2 en /3 2 

gev/erkt v/orden. Dit is ecliter v;eer afhankelijk van de gewenschte 

nauwkeurigheid der berekeningen. 3oms kunnen v;el vakken van + 

10 km. lengte genomen v/orden. 

Zooals in de voetnoot op biz. 57 opgemerkt is, zijn de af- 

geleiden naar t van P, Q en R, das P, Q en R, nul gesteld bij 

de bepaling van z uit (X,,, zoodat in de vergelijkingen 6''* en-,,- 

2''' deze differentiaalquotienten verwaarloosd zijn. Dronkers 

acht het ecbter wenschelijk om in 2'' ’ de coefficient Q niet te 

verwaarloozen. Nu is 

^ C^.b^.h^ 

zoodat in dat geval aan/3 2 term 

A _ r, ^'^'^o'^o 

“ —2 2 W 
o ° C^.b^.b-Q 

toegevoegd zoa moeten worden. ( 2 wordt niet gevdjzigd daar 

de correcties van de term R.s^^.z^ vervjaarloosd blijven). Itoet 

men dit, en vervangt men P, Q en R door de coefficienten welke 

zij voorstellen, dan vindt men voor de tweede benadering van de 

waterhoogte z en den stroom s in B op een afstand x van A de 

formulas 3 . . 
s^.x (b+B)s^.z^.x + 

z - z. 
Sj^.z^.B.x 

0 0 

®0®0^ + 
b.g.h b^.g.h" 

2 *2 •• 2 
^ ^ B.Zq.x^ B .z^.x 

+ _0 
,2 ,3 .b «n^ P.g.b.h^ 

22. 

en 

s = s„ + B.z^.x + 
0 0 

Sq.B.X SqSqB.X 
- + p^ 
2.g.b.h C'"'b‘=^.li;3 

a' c' 

5foVo^ 

PC^.b^.h^ 
25. 

De termen welke in de rechterleden van deze vergelijkingen 

voorkomen hebben de volgende beteekeniss 

1. termen met x. 

term a. Eerste benadering van den weerstandsterm. De weerstand 

in bet bescbouwde vak is bierbij over de geheele vak- 

lengte voor een bepaald tijdstip constant gedacbt en 
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gelijk aan den we erst and aan het begin van het vak. 

term c. Eerste benadering van de versnellingsterm. De versnel- 

ling wordt hierbij over de geheele vaklengte gelijk ge- 

dacbt aan de versnelling aan het begin van het vak. 

term d. Eerste benadering van den samengevatten Bernouilliterm 

en correctie van den versnellingsterm. Ook deze term 

wordt voor het geheele vak gelijkgesteld aan de waarde 

welke zij aan het begin van het vak heeft. 

term a* Eerste benadering van de komberging van het vak per 

seconde. Ook deze term is constant gedacht over het 

geheele vak. 

2 3 
2. termen met x en 

term b. Oorrectie van den weerstandsterm, doordat men den 

stroom in het vak lineair met x, volgens de eerste 

benadering, laat verenderen. 

term e. Tv;eede correctie van den v/eerstandsterm, als onder b. 

term f. Correctie op den versnellingsterm, eveneens doordat 

men den stroom volgens de eerste benadering laat ver» 

anderen met x. 

term b'.Correctie van de komberging op het vak tengevolge van 

de verandering van de waterhoogte met x volgens de 

eerste benadering. 

tenn c’.Evenals b'. 

Volgens de tweede methods (Dronkers) komt men niet tot 

dezelfde formales voor z en s als volgens de eerste (Lorentz- 

Dronkers). Bij de eerste methods worden de reeksen 19 en 20 

afgebroken na een bepaalde macht. In de oplossing verschijnen 

dan de coefficienten van de niet verv/aarloosde machten voiles 

dig. Bij de tv/eede methods worden de verv/aarloozingen niet op 

deze mathematische en onoverzichtelijke vhjze toegepast. Doordat 

men hierbij de vergelijkingen 22 en 23 op meer aanschouwelijke 
manier afleidt, kunnen de aangebrachte wijzigingen beter gemo- 

2 
tiveerd worden. Men ziet, dat hier behalve termen met x en x 

ook nog (in vergelijking 22) een term met x^ opgenomen is, zulks 

in tegenstelling met de le methods, waar de termen met deze 

macht geheel verwaarloosd zijn. 

Resumeerende kan gezegd worden dat de afleiding volgens 

de tv/eede methods de voorkeur verdient boven de eerste, vooral 

wanneer het v/enschelijk blijkt om nog enkele termen ten behoeve 

van een eenvoudiger rekenwijze te verv/aarloozen, daar de waarde 

van de termen in de vergelijkingen 22 en 23 gemakkelijk te beoor- 
\ 

deelen is. 

In het voorafgaande werd bij de behandeling van de tv;eede 

methods verondersteld dat de coefficienten P, Q en R van x 

onafhankelijk zouden zijn, d.w.z. dat de waterdiepte over een vak 

constant is. Het is echter vaak van belang, om de verenderingen 
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van de diepte met x, wel in rekening te brengen, ook wel blj 

korte vaklcen. In verband hiermede moeten dan correcties aan- 

gebracht worden bij de berekening. Op deze questie zal hier 

niet nader worden ingegaan, doch volstaan v/orden met te ver- 

v/ijzen naar bet "¥erslag betreffende de stormvloedsberekeningen 

volgens de exacte methode, 19^3", van Dr. Dronkers,(Archief 

directie Benedenrivieren v.d, Rijksv/aterstaat), waar een en 

ander behandeld is. 

7. Toepassing van de verschillende berekeningsmethodeo.. 
voo r 3a -f i fl. 

a. Algemeene opmerkingen. 3ui.e».3e S en ^ 

Afhankelijk van de beschikbare gegevens, het gestelde doel 

en de vereischte nauwkeurigheid kent men in de praktijk ver- 

schillende gevallen waarbij een min of meer uitgebreide getij- 

berekening toegepast meet v/orden. In de eerste plants kunnen 

hierbij de twee volgende groepen onderscheiden worden: 

1. Getijberekeningen naar een bekende (gemeten) toestand. 

2. Getijberekeningen voor een onbekend geval. 

Onder de eerste groep vallen dan de volgende getijproblemen: 

a. De berekening van de constants van Eytelwein, wanneer voor 

een bepaald vak de getijbeweging gemeten is en de profiels- 

grootheden bekend zijn. 

b. Berekeningen ter controls van de schematisatie van een 

geulenstelsel, door, uitgaande van een bepaalde schematisatie, 

een bekende getijbeweging na te rekenen. 

c. Berekening van getijstroomen wanneer het vertikale getij en 

de profielsgrootheden bekend zijn. 

De onder a en b genoemde berekeningen hebben meestal 

slechts een inleidend karakter, daar zij dienen tot vaststel- 

ling van de basis waarvan de eigenlijke berekeningen uit zul- 

len gaan. 

Onder 2 moeten de volgende problemen gerekend worden: 

a. Berekening van de verandering van een bekende getijbeweging 

tengevolge van een verandering van de profielsgrootheden, b.v. 

door uitbaggering. 

b. Berekening van de verandering van een bekende getijbeweging 

tengevolge van een verandering in de randvoorwaarden, b.v. 

door afsluiting van een rivierarm, verandering van den opper- 

waterafvoer, enz. 

c. Stormvloedsberekeningen. 

Afhankelijk van de vereischte nauwkeurigheid zal men de 

sinusoidale of de exacte methode toepassen bij de berekening. 

Ook komt het vaak voor, dat de sinusoidale methode gebruikt 

*wordt als inleidende berekening waarmede dan een eerste bena~ 

dering wordt verkregen. Daarna v/ordt dan met de exacte methode, 
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steunende op dit voorloopige resultaat de eigenlijke berekening 

uitgevoerd, 

Voor ongeoefenden moet de sinusoidale methode, indien za 
moLO 

tenminste toegepast fes® worden, aanbevolen worden boven de 

exacte. Zonder zeer veel tijdverlies zal n.l. bij gebrek aan 

routine met de exacte methode geen noemensv/aard grootere nauw- 

keurigheid bereikt kunnen worden, dan verkregen wordt bij een 

sinusoidale benadering. Vooral geldt dit voor de berekening 

van de getijvoortplanting in een geulenstelsel met veel split- 

singspunten. 

Beschikt men echter over ruime ervaring en over geoefende 

rekenaars, dan voert de exacte methode, ook wanneer men met 

een sterk vertakt stelsel te maken heeft, na niet te langduri- 

ge berekeningen tot een nauwkeuriger resultaat dan met de 

sinusoidale methode bereikt kan worden. Vooral voor storm- 

vloeds- en stroomberekeningen is de exacte methode dan te ver- 

kiezen. 

In het volgende zal nu de prakbische toepassing van beide 

methoden in principe behandeld v/orden. 

^ Methoden van Lorentz en Mazure. 

We zagen in hoofdstuk 5» dat bij deze methoden de gety- 

beweging benaderd wordt door een sinusoidale golfbeweging, 

waarbij uitgegaan wordt van een lineaire bewegingsvergelijking. 

Algemeen kan deze getijbeweging in een kanaal voorgesteld wor-» 

den door de volgende formules; 

= a^^.e’"'’'^.cos n(t-| +P2^)+a^.e’^'^/’^.cos n(t+^^+P2) 17* 

en 
/ 

s=c^.e“^'^*cos n(t-| +pj_.)+c^.e‘^^'^.cos n(t+~, + p^) 18. 
1 r 

Voor elk punt van het kanaal is hierdoor de vertikale en horl- 

zontale v;aterbeweging vastgelegd, indien de volgende groothe- 

den bekend zijns 
I 

/ 

^1’ ’ ^1’ ^1’ ^1’ ^2’ ^2’ ’ ^1 * 

Deze onbekenden kunnen opgelost worden met behulp van twee 

randvoorwaarden, waardoor. het vertikale getij of de stroom in 

twee punten van het kanaal gegeven zijn, en verder de uitgangs- 

vergelijkingen (bev;egingsvergelijking en continuiteitsvergelij- 

king). 

De oplossing van deze 12 onbekenden is niet eenvoudig indien 

het getij in den vorm van 17 en 18 gegeven is. Het probleem kan 

echter zeer vereenvoudigd worden wanneer men complexe groot- 
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heden invoert. 

Een complexe grootheid wordt voorgesteld door een vector 

in het platte vlakmet een reeele en imaginaire projectie, 

Fig. 47* respectievelijk op een reeele en imaginaire as. (fig* ^7) • 

De reeele projectie stelt dan resp. h.et vertikale of horizon- 

tale getij voor. De veranderingen van het getij worden bepaald 

door draaiing en verlenging of verkorting van den vector. Voor 

de algebraische behandeling wordt herinnerd aan de volgende 

Fig. 48. betrekkingen; (zie fig. 48). 

it? . . ^ 
1. e -cos F+ 1 sin F. 

2. e*"^^*cos F- i sin F. 

5. =e^(cos F + i sin F). 

4. e'^Ccos F - i sin F). 

We kunnen ons nu 17 en 18 voorstellen als de reeele prooecties 

van de volgende vectoren: 

= a^e ' .e 
inx , int + is 

wi 
24. 

5^ =Ct .e ' .e 1 + c4 .e ' • 
int + + inpA 25. 

■ e '"^1 

Stellen we nu - ~ = r^ en 6^^ + ^ 
in 

"2 

en voortss 

= A, ai.a^“P2 = a', o^.e^PLc en oj;.e^“P2 = c’, a^e 

dan krijgen v/e inplaats van 24 en 25 <ie forrauless 

n + , ^int + r,x . *' ^int + 
= A.e' ■1^ + A .e 

26, 

en 

.+ ^ ^int + r^x ^’^^int + 
s = C.e 

27. 

De meetkundige beteekenis van deze grootheden moge blijken uit 

Pig. 49. fig. 49, waarin de vector grafisch voorgesteld is. 

Door substitutie van 26 en 27 in de continuiteitsvergelijking 

2 vindt men dan vender: 
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iBn 
.A' zoodat 

s + 

^2 
28. 

Vo or een geval z order opperwaterafvoer, wanneer dus r^^ » 

vindt men uit 2 en 5 

r + \f -r? + ink 
S.H 

-r, 2* 

Is er v/el opperwaterafvoer, dan worden r^ en r^ bepaald uit de 

vergelijking 74 op biz. 115 of vergelijking 84 op biz, 158 van 

het proefschrift van Mazure. Hij noemt deze vergelijking de ka- 

rakteristieke 'vakvergelijking. In den factor r zijn voortplanting 

en damping tot 56n onbekende vereenigd, welke door Mazure voort- 

plantingscoefficient genoemd wordt. In het reeele deel van A 

zijn vender de fase en de amplitude van het getij in het punt x 

= 0 samengevat. Het aantal onbekenden is hiermede dus geredu~ 

ceerd tot vier, n.l. 

A, A’, r^ en r2. 

De grootheden A en A' kunnen bepaald worden uit 26 en 28 voor 

X = 0, dus uit de gegevens voor aj ^ en s^ (randvoorv/aarden). 
Men vindt dan; ^ 

A = ^1 

ri-r^ •7 

+ 
0 iM' 

full 
ri-r2 

en 

A’ 
^2“^1 '7 

+ 
o 1B5- 

^1*^2 
r2-ri * 

Voor een getijbeweging zonder opperwaterafvoer, dus voor 

=‘•'^2 

^ " ' 2 iBn • ®o * sn A' ■ s* + 
0 

Substitueert men nu de uitdrukkingen voor A en A' in 26 en 28, 

dan vinden we voor de getijbeweging op de plants x het reeele 

deel van de formules; 

r, .e^l^ rp.e^2^ r,.r^ e^l^ 
r' + ir—i,-) + s;!; (- + 0 r^ r2 r2 - r^ o 7-1: 

e^2^ 

r2-ri 
-) 29. 

H,. H 
s 

X , {0 ^ r^-r 
^2^1 ° 

rg.e 1 

) r2-ri r2-ri 30. 
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Voor een getijbev/eging zonder opperwaterafvoer v/ordt dit 

(r^ = - 3?2)? 

+ + 
^ X 0 

e(e + e ) + Sq 5535- aC-e + e ) 

Hv H 
s 

4' 
+ .1 iBn / rx 
0 ^ r ^ 

+ w rx . -rxy, 
g-rx^ + Sq iCe + e ) 

S h 
S. 

51. 

32» 

Waterhoogte en stroom in een bepaald punt x van een gegeven 

kanaal zijn hier dus uitgedrukt in waterhoogte en stroom in het 

begin van dat kanaal en de factoren en Sg, welke 

afhangen van de profielsgrootheden, den weerstandsfactor k 

(bij opperv/aterafvoer de factoren en m2) en van de fre- 

quentie van het getij, Daar dq weerstandsfactor k (resp. de 

factoren m) berekend moet worden uit de amplitude van den 

getijstroom (zie biz.48: e.v.) kunnen Hg, en S^, kortweg 

g e ulconstant en genoemd, alleen bepaald worden wanneer men den 

maximum stroom ongeveer halverwege het kanaal kent, Hiervoor 

zal dan veelal een schatting gedaan moeten worden. Uit de be- 

rekening zal vender moeten blijken of deze geschatte strOom 

voldoende overeenkomt met de door berekening gevonden waarde. 

Is dat niet het geval, dan zal een nieuwe schatting gedaan en 

de berekening opnieuw uitgevoerd moeten worden. 

In de praktijk zal het meestal voorkomen dat het gesche- 

matiseerde geulenstelsel waarvoor men een getijberekening wil . 

uitvoeren uit meer dan ein vak bestaat. 
Zi] b.v, een geul A - C geschematiseerd door twee kanaalvakiken 

1‘ig, 50* A-B en B-C (fig, 50). Uitgaande van het getij in A als rand- 
voorwaarde, voorgesteld door het reeele deel van 29 en 50 

resp. 31 en 521 kunnen we het getij in B hierin uitdrukken, 

wanneer v/e de geulconstanten van A-B kennen. Zijn deze resp. 

Hh- 

dan vinden v/e het getij in B als het reeele deel van de formu- 

les; 

en Sfe = 7 a' % s*.3' 
a s 

34. 

Verder gaande kunnen we nu het getij in C uitdrukken in ^ en 

,v/anneer we de geulconstanten van B-C kennen. Stel deze 

^h'’ ^3*’ ^h' ^s’» vinden wej 
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55. 

56. 

Wil men nu niet bepaaldelijk de getijbsweging in B kennen, doch 

interesseert men zich alleen voor het getij in C, dan hoeft men 

het getij in B niet te berekenen en evenmin en sj, doch kan 

men direct het getij in C uitdrukken in het getij in A. Boor sub' 

etitutie van 33 3^ 35 36 vindt men n.l. 

77 yc = (Hi* •«h ■SA)7a (Hi* 57. 

s. (S** S' ' s •®h)7a (S^- • Hl.+Si'.sns^ 
S S S ci 

58. 

B|! onderstreepte factoren in 37 su 38 zijn te beschouwen als 

geulconstanten van de geul A - G en kunnen bepaald worden, 

zpiider dat het getij in B afzonderlijk berekend behoeft te wor¬ 

den * He eft men voor het puut waarin men het getij v/il kennen 

de grootheden in den comp3^xen vorm berekend, dan vindt men 

het gezochte getij als hei*^ yeeele gedeelte hiervan. 

Het kan ook voorkomeii dat de geul voor de barej^ning Ih 

een aantal naast elkap.der liggende geulen verdeeld moot wordep- 

Fig. 51. met verschillende profielen (fig. 51). 

Men neemt dan aan dat hat vertikale getij in all® parallel?* 

geulen voor dezelfde van x gelijk: ia» ppodat men 

met 6^n continuiteitsvepgelijking tg maken heeft, Voor iedpre 

gpul mUft men echter (seu^Parte bewegingsvergelijkiag, dear 

de profieien onderling ygnschillen. Voor de pplossing van dit 

vraagstuk v/ordt verder naar het rapport ^^n de ^taats~ 

Commissie Lorentz- (§l^i Piz. 226 ), 

In het bovenstaa][l4e giagen we uit van het geval dat als 
randvoorwaarden gegeven-zijn de stroom en het vertikale getij 

in den mond van het kanaal. Nu zal het echter in de praktijk 

vaak voorkomen dat de stroom in den mond niet bekend is, daar*. 

entegen b.v. v/el het getij op nog een andere plaats b.v. 

in fig. 50. In deze figuur is dan s^^ v/el onbekend, maar behal- 

ve 7 is dan ook 7^ gegeven* Sg, kan dan berekend \70rden uit 

■' Vergelijking 57 v/aarna uit 58 bepaald kan worden. 

Ook komt zeer vaak het probleem voor dat in fig. 52 voor- 

gesteld is. De geul B-C is oneindig lang, met constant profiel, 

zoodat hierin geen interferentie optreedt. Het getij bij B in 

kanaal B-C bestaat dan uit een enkele golf; 

nt 

^ ,int-rx^ -- 
a.e b en 

iBn 
r 
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Men kan nu alles berekenen wanneer alleen het vertikale getij 

in A of op een andere plants gegeven is. en kunnen dan 

n.l. berekend v/orden uit 33 3^* 
Vender kan zich in de praktijk iiet geval voordoen, dat men 

de getijbeweging meet bepalen in een geulenstelsel dat een z.g. 

Fig. 55. gesloten kring vormt, zooals in fig. 53 schetsmatig is voorge- 

steld. De getijbeweging in de geulen A-B-G en A-D-C is d^ te 

berekenen uit 65n randvoorwaarde, b.v. bet vertikale gtij in A. 

we besebouwen n.l. de geul A- B- G - D - A als een doorloopende 

geul. Niet alleen in bet beginpunt van deze "gestrekte” geul 

is dan bet vertikale getij gegeven, docb ook in bet eindpunt, 

zoodat we bier over twee randvoorv/aarden besebikken. 

Tenslotte kunnen als randvoorwaarden ook gegeven zijn bet 

borizontale getij op e6n plaats en bet vertikale getij op een 

ander punt. Dit geval zal zicb voordoen wanneer we met een 

doodloopende geul te maken bebben (zie biz .28, 1), docb overi- 

gens zelden voorkomen, daar men meestal over meer en betere 

gegevens besebikt wat bet vertikale getij betreft dan wat den 

stroom aangaat. Een getijprobleem waarbij als randvoorwaarden 

alleen de stroom op tvree plaatsen gegeven is, komt om deze 

reden praktiscb beelemaal nooit voor. 

Exacts metbode van Dronkers. 

In bet volgende zal de praktisebe toepassing van de 

exacts metbode alleen bebandeld worden voor de gevallen waarbij 

uitgegaan wordt van de vergelijkingen 2* en 6 (biz. & 20) . 

De bewegingsvergelijking 6 zal in de praktijk verkozen worden 

' boven 21 (biz. 54), welke door Lorentz gebruikt werd bij zijn 

proeve van een '’exacts” berekening (§98 rapport Staatscommis- 

sie Lorentz). Zoekt men n.l. een zoo nauwkeurig mogelijke bena- 

dering van de getijbeweging, dan wordt in de bewegingsvergelij¬ 

king 21 nog teveel verv;aarloosd, tervrijl men voor een meer glo¬ 

bule berekening genoegen zal kunnen nemen met een benadering 

in den vorm van een sinusoids. Ofseboon de naam "exacts metbo¬ 

de" missebien anders zou kunnen doen veimoeden, komt bet ook 

bij deze metbode in de praktijk neer op een benadering. Wordt 

het werkelijk voorkomende getij n.l. voorgesteld door maebtreek- 

sen met een oneindig aantal termen (19 eu 20 biz. 53) zoekt 

men dit te benaderen door een oplossing in den vorm van 22 en 

23 (biz. 59). De naam "exacts methods" duidt er eebter op, dat 

bij deze metbode de mogelijkbeid bestaat, bet getij zooveel—ads 

men vfil te benaderen. 

Dr. J.J. Dronkers. Verslag betreffende de stormvloedsbere- 

keningen volgens de exacts metbode, 1943. Arcbief directie 

Benedenrivieren v.d. Rijkswaterstaat. 
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Evenals "bij de sinusoidale methode moet men hier het 

"betreffende geulenstelsel schematiseeren, d.w.z. onderverdee- 

len in vakken met constant profiel, v/aarbij deze profielen zoo^ 

noodig van uur tot uur gewijzigd kunnen worden in verband met 

den veranderenden waterstand. Volgens 22 en 23 kunnen dan de 

waterhoogte en de stroom aan het eene einde van een vak op 

bepaalde tijdstippen uitgedrukt v/orden in waterhoogte en stroom 

op de andere vakgrens. Trapsgemjze kan zoo het verband gevon- 

den worden tusschen waterhoogte en stroom aan beide uiteinden 

van een geul of geulenstelsel. 

In de eerste plaats moet er nu op gelet worden dat bij de 

schematisatie de vaklengten niet te groot gekozen worden, 

waarbij twee overwegingen gelden; 

1. Het door schematisatie verkregen stelsel vakken moet de 

werkelijkheid zooveel mogelijk benaderen (zie hoofdstuk 

5 biz. 23). Op plaatsen waar het geulprofiel zeer ver- 

anderlijk is zal de vaklengte uit dit oogpunt bekeken 

kleiner moeten zijn dan in gedeelten van meer constanten 

vorm. Bij toepassing van de sinusoidale methode zal bij 

de bepaling der vaklengten alleen hierop gelet moeten 

v/orden. Past men echter de exacte methode toe, dan moet 

nog het volgende in acht worden genomen; 

2. Stel, dat in een vak A - B de getijbeweging in A volledig 

bekend is. Bepaalt men nu volgens 22 en 23 waterhoogte 

en stroom in B, dan zullen de gevonden waarden z-^ en 

s^ een benadering zijn van de werkelijke waarden z-^ en s^. 

Dit verschil zal belangrijker zijn naarmate de afstand 

A - B, dus de vaklengte, grooter is, Wil men volstaan 

met een tweede benadering van het getij, dus volgens 

22 en 23, dan zal men de vaklengte hieraan moeten aan- 

passen. 

We noemen nu de termen a, c en d van 22 en den term a‘ 

van 23, welke door een eerste benadering gevonden worden, 

termen van de eerste orde en vender de termen b, e, f, b’ en 

c', v/elke er door de tw'eede benadering bijkomen, termen van de 

tweede orde. Vervolgens noemen we de termen die bij een derde 

benadering nieuw zouden ontstaan, termen van de derde orde. 

De exponent van x neemt toe met de hoogere orde. Hoe kleiner 

men daarom de vaklengte kiest, hoe meer de termen van de lage- 

re orden gaan overheerschen ten opzichte van de termen van 

hoogere orde. 

Het gebruik van 22 en 23, dus de tweede benadering van 

het door de reeksen 19 en 20 voorgestelde getij is geoorloofd, 

wanneer deze reeksen in voldoende mate convergeeren, d.w.z. 

wanneer de termen van de derde orde, welke hierbij verv/aarloosd 



- 69 - 

worden, klein genoeg zijn ten opzichte van de termen van de 
eerste en tweede orde. Het blijkt, dat dit het geval Is, wanneer 
de grootste der termen van de eerste orde belangrijk grooter is 
dan de grootste der termen van de 'bv/eede orde. 
Dit hoeft nu niet op ieder tijdstip van de beschouwde getijperi- 
ode het geval te zijn, wanneer men maar zorgt, dat hieraan wel 
voor het grootste deel van de beschouwde tijdstippen voldaan is. 
Wat de keuze der vaklengte betreft kan men drie gevallen onder- 
scheidens 
a. Oneindig lange rivier. 
Men mag hier globaal aannemen dat de vaklengte hier niet veel 
grooter dan 5 km. mag zijn. Bij een zoodanige vaklengte zullen 
de termen f in 22 en b' in 23 verv/aarloosd mogen worden, daar 
deze termen in dit geval over het algemeen veel kleiner zijn 
dan de termen b, e en c'. Dit geeft een groot gemak, daar het 
nogal bewerkelijk is om de in deze termen voorkomende grootheden 
• • • a 

s en z te berekenen. Bij getijberekeningen op onze benedenrivie- 
ren komt dit geval veelvuldig voor, daar de bovenrivieren prak- 
tisch als oneindig lang beschouv/d mogen worden. 
b. Doodloopende geul. 
Nabij het afgesloten einde worden s en S steeds kleiner, hetgeen 
niet het geval is met z en i. In 22 overwegen dan de termen van 
de tweede orde e en f, daar dit de eenige termen zijn waarin s 
noch £ voorkomt. Dicht bij het afgesloten einde moet daarom de 
vaklengte zeer klein genomen worden. 
c. Zich plotseling zeer sterk verwijdende geul. 

Fig. 5^. Van A hear B (fig, 5^) neeiat de amplitude van het vertikale 
getfij sterk af (zie fig, 3§^en biz.4^. De stroom neemt daaren- 
tegen toe. (Zie hoofdstuk |a}. In vergelijking 25 ahll^h dah de 
termeh b* en c* toeneraen t©a opzichte van a’. Ook ih dit geval 
zal dus nabij punt B in kahaal A-B in fig. 5^ de vaklengte klein 
moeten zijn. 
Deze situatie komt bij ons hiet voor. Bij de noordelijke zee^itep 
v/ordt men hieraan wel eealga^ins herinnerd;, maar toch is hier; 
het vertikale getij nergejja feiein te noemen ten opzlctt^ van den 
stroom. y 'iv, 

Is het bij de berekening betrokken geulenstelSel met inacht- 
neming van het bovenstaande geschematiseerd en zijn voldoende 
randvoorv/aarden gegeven, dan kan, uitgaande van de vergelijkin- 
gen 2 en 6, de oplossing van het getijprobleem gevonden worden 

4"^ Het kan voorkomen dat in zoo'n geval e4n of meerdere termen 
van de tv/eede orde grooter zijn dan de kleinste term van de 
eerste orde. Maatgevend is echter alleen de verhouding der 
max. waarden van de grootste termen van iedere orde. 
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in den vorm van 22 en 23* Hoe men Merbij practisch in verschil*- 

lende gevallen te v/erk dient te gaan, zal in het volgende be- 

handeld v/orden. 

Bij de bespreking van de prakti^che toepassing van de 

sinusoidale methode onder b van dit hoofdstuk v/erden verschil- 

lende randproblemen onderscheiden (zie ook hoofdstnk 4 biz. 26)* 

Principieel werd jaierbij, v/at de oplossingsmethode betreft, geea 

verschil gemaakt. Bij de toepassing van de exacts metbode is 

echter bet onderscbeid in den gang van de berekening voor ver- 

scbillende randproblemen grooter. In bet onderstaande zal de 

oplossing van deze problemen in bet kort v/orden aangegeven 

voor een eenvoudig schema, n.l. een oneindig lange rivier zon-' 

der vertakkingen. 

1. Gegeven zijn bet vertikale en bet borizontale getij in den 

?lS- 55. mond van de rivier, dns z^ en s^ (fig. 55). 

Dit is bet eenvoudigste randprobleem en is zonder groote moel** 

lijkbeden tot oplossing te brengen. Voor ieder tijdstip kan men, 

gebruik makende van de vergelijkingen 22 en 23, \vaarin de ter- 

men f en b’ verv/aarloosd mogen worden, waterboogte en stnoom 

aan bet einde van bet eerste vak, dus z^ en s-j^, uitdrukken in 

z^ en s . 
0 0 

Uitgaande van z^ en s^ kimnen dan op deze If de wijze uit 22 en 

23 en S2 berekend v/orden, d,v/.z. waterboogte en stroom aan 

bet einde van bet tweede vak (fig. 55)* 

Men gaat zoo voort, totdat men aan bet einde van bet bescbouw- 

de gebied gekomen is. Om z-, en s, in z„ en s te kunnen uit- 
i i 0 0 

drukken, moeten ecbter ook de eerste afgeleiden naar t van 

deze randvoorwaarden, dus z^ en bekend zijn (zie de termen 

b, 0, d en e in 22 en de termen a‘, c', en d' in 23). Voor de 

berekening van S2 en S2 moeten vender ook en s^ gegeven zijn. 

Deze boeven ecbter practiscb niet berekend te wofden, indien 

Zp en s^ bekend zijn. Tenslotte komt bet er in dit geval op 

neer, dat de waarden z^ en s„ aan bet einde van bet n vak 

alleen eenduidig berekend kunnen wordsn, als van z en s 
p 00 

alle afgeleiden naar t tot en met de n bekend zijn. Bij deze 

berekening zullen dus acbtereenvolgens z^ s^, Z2, S2 enz. 

tot en met z^, s^ berekend moeten vrorden. Zijn de randvoorv/aar- 

den ecbter in zoodanigen vorm gegeven, dat alle benoodigde 

afgeleiden voldoende nauwkeurig te bepalen zijn, dan biedt dit 

1 probleem geen verdere moeilijkbeden en is in korten tijd tot 

oplossing te brengen. Indien de randvoorwaarden alleen voor 

een eindig interval bekend zijn, zullen z^ en s^ slecbts bij 

benadering berekend kunnen v/orden. 

Anders v/ordt dit, wanneer inplaats van z en s een 
« ( . 00 
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andere conibinatie van getijgrootlieden als randvooirwaarden gege«* 

ven is, dus wanneer we met een auder randprobleem te maken heb- 

ben. In de vergelijkingen 22 en 23 kunnen de volgende getijgroot* 

heden als onbekenden voorkomen; 

^0’ *0’ 
z en s » 

Ingeval men na met het eerste en eenvoudigste randprobleem te 

maken heeft, zijn naast z^ en vanzelf ook hun afgeleiden, 

dus Zq, Zq, Sq en bekend. Is echter hetzij z^, hetzij on- 

bekend, dan ontbreken automatised ook de afgeleiden ^’■an deze 

functie, zoodat de onbekenden niet onmiddellijk uit 22 en 23 
te berekenen zijn. Men meet de juiste oplossing dan trapsgewijze 

benaderen, waarbij men eerst het vertikaal en horizontaal getij 

aan den mond, dus z^ en s^, zoo nauwkeurig mogelijk bepaalt, 

waarmede het vraagstuk tot het eerste randprobleem terugge- 

bracht is. Opgemerkt wordt hierbij, dat in de praktijk zelden 

Zq en Sq samen als randvoorwaarden gegeven zijn en men dus bijna 

steeds met een der andete randproblemen te maken heeft. 

2. Gegeven het vertikale getij op twee plaatsen. 

Dit probleem is alleen als zoodanig te behandelen, wanneer de 

afstand tusschen de twee gegeven getijlijnen niet te groot is. 

Deze af stand mag, wanneer 22 en 25 gebruikt v/orden, de maximum 

vaklengte niet overschrijden. Is Mj grooter, dan mag met de 

tweede benadering geen genoegen worden genomen en zal eerst 

gerekend moeten w'orden met vergelijkingen voor z en s welke uit 

een derde benadering van de reeksen 19 en 20 verkregen v/orden 

( zie biz. 5.8). 

Is de afstand ook voor een derde benadering te groot, dan moet 

het probleem beschouwd worden als iDehoorende onder 3 (biz. 28) i 

waarbij dan naast een der gegeven twee getijlijnen de opperwater- 

afvoer als randvoorwaarde ingevoerd v/ordt. Hier zal alleen het 

geval beschouwd worden dat de getijlijnen aan het begin en einde 

van een vak gegeven zijn en hun afstand dus voldoende klein is 

om met de vergelijkingen 22 en 23 te mogen rekenen. In 2Z zijn 

de grootheden z^ en z gegeven en de termen e en f te berekenen, 

Onbekend zijn alle termen met en s^, dus a, b, c en d. De 

bekende termen vat men nu samen tot een functie z(t), waarvan 

men de waarde voor ieder tijdstip t^ waarop men den stroom 

berekenen v/il, bepalen kan. Kiest men dit tijdstip ongeveer 

halverwege hoog- en laagwater, dan mag de functie z(t) over 

een kort interval van ca. 20 a 30 minuten door een lineaire 
functie benaderd v/orden. 

Voor zoo'n interval t^ - t^ kan men dus dan stellen; 

a(t) = o<.(t - "to) + /2> ' 
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In de nabijheid van het tijdstip is 22 dan herleid tot 

i?C(t-t^)+^ =(P*Sq+Q,.SqS^+R.s^.z^)x .X 22’ 

In het rechterlid komt behalve de onbekenden en 3^ nog de 

factor z^.als veranderlijke voor. Men neemt nu verder aan, dat 

z in het beschouwde interval constant is, en benadert dus z 
o \ 

4*) 
in het interval door een rechte, n.l. de raaklijn t^ , 

en stelt dans 

'o' ao + 
en = aT. 

Tenslotte neemt men ook nog aan, dat in het beschouwde 

interval constant is en benadert dus eveneens door een 

raaklijn en schrijft; 

J8. 

Substitueert men nu JS in 22’, dan kunnen en opgelost 

Worden en is dus de stroom op het tijdstip t^ benevens de 

raaklijn gan de stroomkromme in dit punt bepaald. Voor meerdere 

tijdstippen, niet te ver van den middenstand gelegen, kan men 

aldus den stroom berekenen. Op deze wijze is in de eerste 

plants gemakkelijk het tijdstip te bepalen waarop de maximum 

stroom optreedt en vervolgens de waarde hiervan. Dan geldt n.l* 

s ?= p en Pt = 0, waaruit dan v/eer volgt oC-0, dus"^—^^* 0. 
0 -^0 -^1 ’ 

Heeft men voor een bepaald tijdstip op bovengenoemde wijze 

den stroom s^ berekend, dan kunnen volgens een minder bewerke- 

lijke methods de waarden van s^ in de onmiddellijke omgeving van 

t^ gevonden worden, door s^ voor te stellen door een reeks van 

Taylor. Op deze methode zal hier echter niet verder worden in- 

gegaan. 

Men vindt zoo het verloop van s^ voor bepaalde gedeelten 

van vloed- en ebstroom, gelegen om en nabij de tijdstippen van 

maximum stroom. In de buurt van de kenteringen mag deze methode 

niet v/orden aangev/end, daar de uitkomsten hier te veel van de 

■werkelijkheid zouden afwijken, Wei kunnen de tiidstippen van ken- 

tering nauwkeurig bepaald worden. 

Met behulp van de aldus verkregen gegevens kan nu het 

verloop van de stroomkromme tamelijk v;el geschetst worden, 

waarbij de berekende raaklijnen een controls vormen. Uitgaande 

van deze benaderde s^ en de gegeven z^ berekent men nu uit 22 

+) Bij de bepaling van z (t) vrordt geen lineair verloop van z^ 

aangenomen zoodat hier z^ niet verwaarloosd is. 
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en 25 Z]_ en s^, dus vertikaal en horizontaal getij aan het 

andere vakeindG. Uit d© verschillen di© mea dan vindt; tussclien 

de aldus berekende z^ en de als randvoorwaarde gegeyen kan 

men opmaken of de stroom voldoende nauwkeurig bepaald werd 

en wordt de berekening zoonoodig verbeterd. Het vraagstuk^is 

dan teruggebracht tot het eerste randprobleem. 

5, Gegeven het vertikale getij op e4n plants en de stroom op 

een ander punt. 

Evenals bij het tweede randprobleem mogen ook hier de 

plaatsen v/aarvoor de randvoorv/aarden gelden niet te ver van 

elkander verwijderd zijn, bij voorkeur niet verder dan een vak- 

lengte. Stellen v/e dus dat aan het begin van een vak z^ en aan 

het eind van dat vak gegeven is. 

Men begint met aan te nemen dat z^ = z^. Uit 23 kan men dan, 

wanneer men + x door -x vervangt, bij benadering uit s^ en 

z berekenen. Alsdan heeft men het vraagstuk teruggebracht tot 
0 

het eerste randprobleem. 

4. Gegeven het vertikal© getij z^ aan den mond en de opperwater- 

afvoer S. 

Pit probleem komt het meeste voor, maar biedt tevens de 

grootste raoeilijkheden. Men brengt ook dit vraagstuk eerst door 

trapsgewijze benaderen terug tot het eerste randprobleem. In 

het kort gaat men hierbij als volgt te vrerks 

Uit de gegeven getijkromme z^ in den mond bepaalt men langs 

grafischen weg (met een z.g. harmonischen analysator, b,v« van 

Mader-Ott) het z.g. schijnbare M2 getij (zie biz. 3^ laatste 

alinea), d.v/.z. men bepaalt de sinusoid© z^ met de frequentie 

van het M2 getij die de gegeven getijkromme het beste benadert. 

Volgens de method© Mazure bepaalt men dan de voortplanting 

van dit M2 getij en vindt zoo op iedere vakgrens een M2 sinusoi- 

de voor het vertikale getij. Men neemt nu als eerste benadering 

aan dat het werkelijke getij zich vanaf den mond op analog© wijze 

voortplant als dit berekende getij, dus dat het bij zijn voort¬ 

planting evenveel gedempt en vertraagd wordt. Uitgaande van de 

bekende verhoudingen tusschen z^ en z^ in den mond wordt dan 

op iedere vakgrens het vertikaal getij uit het voor deze plaats 

berekende M2getij door schatting bepaald. 

Daar uit den aard der zaak bij de berekening van het M2getij 

niet met vervormingen rekening kan worden gehouden ondergaat 

ook het hieruit afgeleide getij geen vervorming, d.w.z. het 

blijft bij zijn voortplanting gelijkvonnig aan z^. Nabij den mond 

is de veiTwaarloozing van deze vervorming van weinig belang. 

Komt men echter hooger op de rivier, dan meet hiermede v;el 
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rekening worden gehoaden. Hierbij mag men dan globaal aannemen 

dat de vervormingen pas een rol gaan spelen vanaf het puni? 

waar de amplitude van het herekende M2Seti3 sterker begint te 

veranderen. Stel dat dit 200 is na het n® vak. Voor dit punt 

berekent men nu, uitgaande van het uit het berekende M2gstij 

afgeleide vertikale getij op de vakgren2en door middel van 

kombergingsberekeningen den stroom. Daarna berekent men de 

voortplanting van het getij vanaf dit punt stroomopv/aarts vol'- 

gens het eerste randprobleem, uitgaande van de benaderde wa- 

terhoogte 2^ en den benaderden stroom in dit punt en moet 

men uitkomen op den constanten opperwaterafvoer S. Eventueel 

blijkt dan, dat het noodsakelijk is, om te vajzigen wordt 

vastgehoudeni) Men vindt zoo de vervormingen v/elke het getij 

op dit riviergedeelte ondergaat en den stroom aan het eind 

van het n® vak, 

Uitgaande van deze nieuwe waarde voor bepaalt men, weer 

door kombergingsberekeningen, den stroom in den mond en op de 

vakgrenzen. Op iedere vakgrens is dan van horizontaal en ver- 

tikaal getij een tweede benadering verkregen en men bepaalt 
• * 

nu van deze getijkrommen de eerste afgeleiden dus z en s. 

Uitgaande van deze grootheden zoekt men nu weer omgekeerd 

het verloop van stroom en waterhoogte op de vakgrenzen op- 

nieuw te bepalen. Hierbij gaat men uit van de const ante water¬ 

hoogte z^ op de plaats v;aar de getijbev/eging uitgedempt is, 

welke als randvoorwaarde uit de gegeven opperwaterafvoer S 

afgeleid kan worden. 

Door nu in 22 de termen e en f en in 25 de termen b', c’ en 

d’ dus o.a. de grootheden z^ en s^ voor ieder vak te verwaar- 

loozen, is het mogelijk om den stroom in den mond uit te 

drukken in z^ en z^, daar immers de le afgeleiden van z en 
s in eerste schatting als bekend verondersteld zijn. Voor het 

eerste vak luiden dan de vergelijkingen; 

zy * 

1 

Voor het tweede vak; 

Z2 “ ~ ^^1*^1"^ ^1*^1 »z• s• z-j^• + 

25' ‘ 
2 
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In de rechterleden van deze vergelijkingen komt als eenige 
onbekende grootheid voor, daar s-j^ in 222 behulp van 

2J>i uitgedrukt kan worden in s^. Op deze wijze kan nu eerst 

s berekend v/orden, door de vergelijking 22^ op te stellen, 
0 

v/aarbij dan in bet linkerlid bet verval z^ - z^ verschijnt, dat 

bekend is. Door dan de ait deze vergelijking bepaalde te 

substitueeren in de vergelijkingen 25' ' kan dan acbtereenvol- 
gens de stroom op"de verscbillende vakgrenzen berekend worden. 
Tenslotte worden deze waarden van s gesubstitueerd in 22'*, 
waaruit dan de waterboogten z op de vakgrenzen bepaald kunnen 
worden. Men knjgt zoo overal nieuwe v/aarden voor z en s, zoo- 
dat nieawe kroiiinien geschetst kunnen v/oraen, v/aaruit men weer 
de le afgeleiden van z'en s, dtis z en s bepalen kan. Er kan 
dan nagegaan worden in boeverre deze nieuwe z en s verscbillen 
van de waarden voor deze grootbeden, waarvan men oorspronkelijk 
uitging. Zijn die verscbillen'goed merkbaar, dan voert men de 
gebeele berekening nog eens uit met de gecorrigeerde waarden 
voor z en s en vindt dan, behalve een verbeterde s^, weer 
andere v/aarden voor z en s« Op deze wijze rekent men voort, 
totdat een nieuwe wijziging van z en s geen noemenswaardige 
verandering in meer tot gevolg heeft. Alsdan bescbouv/t men 
bet vraagstuk vender als een randprobleem van de eerste soort 
en berekent bet getij op de rivier, nu uitgaande van waterboog- 
te en stroom in den mond als randvoorwaarden, dus van z^ en 

Opgemerkt wordt nog, dat bet bij dit vierde randprobleem 
niet altijd noodig zal zijn om voor een eerste benadering van 
de getijbeweging de metbode Mazure toe te passen, dus bet M2 

getij te berekenen. Vaak zal n.l. reeds een bepaalde vertikale 
getijbeweging in bet betreffende gebied door meting bekend zijn. 
In zoo'n geval gebruikt men dan dit getij als vergelijkingsbasis 
en blijft de berekening van bet M2 getij achterwege. 

-o~o-o-o-o-o-o- 

\ 
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DIRECTIE BENEDENRIVIEREN STUDIEDIENST. 

A = 

B = 

C 

X . 10® 
C2.b2 

X . 102 

b.g.l2 

x2.B„ 
C2 . b2 . 12 

D = 

E = 

G = 

B . (b + Bo) . 
b.20 

A . x2 . B„2 
432.10'2 

Bo. x* 
g.b.288.102' 

Bp. X 
12.10* 

s = aantal per seconde 

aantal in 1200 sec. 
Too ” 

s = idem 

b = aantal cm in 1200 sec. 

h = idem 

ho = gem. diepte v/h vak 

Lengte x = 
K-breedte Bq = 
S-breedte b = 
Diepte d = 
Eytelwein C = 

m 
m 
m 
m ± N.A.P. 

In de formules geldt: 
Eb = bovenste teeken 
Vloed = onderste teeken 

Rivier: 

Staat NO 

Vak: 

tijd ho* :5ho^ 
G.h 

K 

C.isl.s 

ho" 

III 

F.s 

ho 

VIII 

3K.I 
ho ■ 200 

IX 

A . I s 
hoMO* 

I 

B.s 

ho 

IV 

C. I s I. h 

II 

D.! 
ho2.500 

F.h 
ho.100 

VII 

E.h2 

Do 

VI 

h — h 

h = h + 
C2 . b2 . ho^ 

I 

[ S I . h . x2 . Bq 

II 

+ 
s . X (b + Bp). h . s . X . 

b . g . ho 

IV 

+ 
BpO . h2 . xO 

3 C2 . b2 , hjO 

VI 
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Bq . x2 . h 

2 g . b . bo 

VII 

I = s + Bp . h . X + 

K 

S . x2 . Bo 

2 g . ho . b 

VIII 

+ 
I S I . S . x2 . Bq 

C2 . b2 . ho" 

III 

3 I s I . s . h . 
2 C" . b". ho* 

IX 

Behoort bij berekening van: 

163i0 - ’46 
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