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WAARNEMINGEN O M T R E N T  DE SNELHEIDS- 
VERDEELING I N  E E N  VERTICAAL. 

LNJIOUD : Afleiding van eenvoudige formuies voor verticaaikromme, 
bodenlstroom en tangentìeele kracht. Be$alìng correctietabei 
voor stokdrgvivers. 

VERTICAALKROMMEN. 

Blijkens recente en oudere metingen van den Rijkswaterstaat in onze 
groote rivicren, stroomen en kustzeeën, waarbij eenige duizenden zooge- 
naamde ,,verticaalkrommen” werden verzameld, die de snelheidsverdee- 
iing van de oppervlakte tot den bodem aangeven, liomen de sterkste 
stroomen in normale gevallen aan of in de onmiddellijke nabijheid der 
oppervlakte voor, terwijl het snelheidsverval zoodanig is, dat de verticaal- 
krommen oogenbliklielijk doen denken aan parabolen van hoogere orde 
met toppen rakende aan den bodem. 

Vele der hieronder te noemen onderzoekers of schrijvers I), 2) kwamen 
wat dit betreft tot andere gevolgtrekkingen. EIJI’ELWEIN, PRONY en andere 
vroege onderzoekers namen een rechtlijnigen vorm aan; terwijl FUNK 
(1820) tot een logarithmische, GERWNER (1832) tot een elliptische en 
BAZIN tot een parabolische lijn met horizontale as kwam. Ook HUMPHREYS 
en ABBOT (1861) vonden dit laatste bij een onderzoek in de Mississippi. 
HAGEN (1876), die BAZIN’S meetgegevens gebruikte, bestreed deze opvat- 
ting en beval parabolen van den zen graad aan met verticale assen, die 
niet samenvielen met de nullijn. HARDER (1878) nam twee bogen van 
elliptisch verloop, LAVALLE (I 883) een zeer gecompliceerde parabool met 
verticale as, JASMUND (1897) een logarithmische lijn, HESSLE (1899) een 
ingewikkelde formule met drie constanten en CHRISTEN (1903) een nagenoeg 
even ingewikkelde hoogere-graadsparabool met verticale as. FORCAIIEIM~R 
(193 I) acht daarentegen hoogere-graadsparabolen niet geschikt om ver- 
ticaalkrommen voor te stellen en deze meening wordt door VAN RINSUM 
(193 5 )  gedeeld. Schrijver dezes komt dit laatste onbegrijpelijk voor. 

l) PH. FORCHHEIMBR. Hydrauiik 1931, blz, 172-180. . 
a) AWON VAN RINSIJM. Die Abfluss in offenen natiirl. Wasseriäufcn 1931. 
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Blijkbaar bestaat dus nog steeds verscheidenheid van inzicht in deïe 
toch niet zeer moeilijke zaak. Gedeeltelijk kan de natuur zelf daaraan 
debet zijn, daar niet alle rivieren dezelfde verticaalkromme behoeven te 
bezitten, gcdeeltelijk moet ook de schuld worden geschoven op onvoldoend 
zuivere meetinstrumenten. Daarbij komt, dat betrekkelijk weinig nieuw 
onderzoekingsmateriaal voorhanden is, zoodat VAN KINSUM (193 5 )  bij- 
voorbeeld nog de meetgegevens van JASMUND (I 893) gebruikt. 

Intusschen zijn de genoemde verschillen van inzicht meer schijn dan 
wezen. Brengt men de verschillende benaderingsformules in teekening 
dan blijken hier en daar natuurlijk wel onderlinge afwijkingen, doch deze 
blijven betrekkelijk gering. 

De moderne toestellen tot het meten van stroomen, als die van OTT 
of RAUSCI-IELBACH zijn behoorlijk nauwkeurig en er is eigenlijk weinig 
reden aanwezig, waarom de verschillende inzichten zich nict in hoofd- 
zaken zouden vereenigen tot een algemeen aanvaardbare. Daarnaast 
kunnen dan voorloopig minder belangrijke meeningsverschillen blijven 
bestaan, als bijvoorbeeld die betreffende de vraag of de snelste stroomen 
aan de oppervlakte dan wel een weinig daar beneden optreden. Sommige 
toestellen schijnen door overmatige golfslagturbulentie, of door andere 
oorzaken in de buurt der oppervlakte, den stroom niet geheel juist aan 
te geven, terwijl bij diepe oevers 1) en in laboratoriumgoten de snelste 
stroomen inderdaad beneden de oppervlakte schijnen voor te komen. 
De practische heteekenis hiervan is natuurlijk niet groot. 

Wat voor de practijk echter volstrekt niet uit het oog mag worden 
verloren is, dat de formule, die de meetgegevens moet benaderen het 
li.@ 200 eenvowdìg mogel@ moet zijn. Formules als die van I-IESSLE, HARDER, 
LAVALLI! en CI-~RISTEN, waarbij vele verschillende grootheden in soms 
afschrikwekkend gecompliceerden vorm zijn opgenomen, geven mogelijk 
een goede benadering der meetcijfers, doch ei: mede te wcrken gaat be- 
zwaarlij k. 

Niettegenstaande FORCIIHEIMER en andcre Duitsche geleerden het 
gebruik van een hoogere-graadsparabool afraden, werd nagegaan of de 
eenvoudigst denkbare parabool van hoogere ordc: 

(1) 
v = a l / h  1 -  

’) J. W. G. STI~NEKEK. Verslag van de stroomsnelheidsmctingen in 1871-1879 op 
den Rijn en zijne takken en op de Boven Mans. 
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Fig. I .  



voldoende met de door den Rijkswaterstaat verzamelde uitgebreide 
reeks meetgegevens overeenstemde, om voor de practijk van nut te 
kunnen zijn. 

In deze formule stelt v de snelheid voor op een hoogte h boven den 
bodem, a die op I meter boven den bodem en q een onbenoemd getal, 
dat voor vcrschillende stroomen bleek te liggen tusschen 7 en 9. 

Figuur I geeft een aantal voorbeelden van verticaalkrommen weer, 
zooals zij aan boord van het meetschip ,,Oceaan” met behulp van zoo 
goed mogelijk gecontroleerde Ott-meters van 70 of IOO kg zwaarte werden 
bepaald in de jaren 1931-1937. IHet vaartuig lag daarbij weliswaar voor 
slechts een anker, doch door den bijzonderen bouw gierde het in gewone 
gevallen nagenoeg niet. Dit kon doorloopend worden nagegaan met 
behulp van een registreerenden bodemstroonimeter, welke gedurende de 
metingen steeds op den bodem werd geplaatst om daar de stroomsterkten 
op o,i j  m en o,yo m boven den bodem continu te registreeren. Het 
toestel werd ook geleverd. door de firma OTT. 

Tevens werdeninfiguur I de parabolen v = a I / h  gestippeld getee- 
kend, ïoodat de mate van overeenstemming lian worden nagegaan. Niet 
alleen schijnt dezc overeenstemming vooc de practijk voldoende, het 
afwisselend binnen en buiten de zuivere parabool vallen der mectcijfers 
duidt er op, dat de stroomen gemiddeld inderdaad volgens een ?egdmat&e 
wei mei den afstand boven den bodem schynen toe t e  nemen. 

Er moet hierbij worden opgemerkt, dat elk der in fig. I gegeven 
krommen een gemiddelde is van ongeveer zes individueele verticaal- 
krommen, genomcn in een punt tijdens het voornaamste dcel van den vloed 
of van de eb. De afzonderlijke krommen vertoonen onrustiger vormen, 
doordat in elken stroom pulsaties aanwezig zijn ter grootte van ongeveer 
zo % der gemiddelcle stroomsterkte. Door van ongeveer 6 verticaal- 
krommen het gemiddelde te nemen, worden de pulsatie-invloeden grooten- 
deels geëlirnincerd. Hetzclfdc zou kunnen worden bereikt door in 
elk punt der verticaal gedurende betreklcelijk langen tijd (ten minste 
3 zì  5 minuten) te meten, doch in het tijgebied kost dit bij grootc 
diepten in verband met de doorloopende wisseling der snelheden te 
veel tijd. 

Naar het schijnt wordt door de nieuwere Duitsche formules als die 
van JASMUND en van VAN RINstJM geen hetcre benadering bereikt clan 
met de uiterst eenvoudige formule (I)  wordt verkregen. 
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J ASMUND geeft : 
v = A + B.log. (h + C) 

v = Ks /Ï% f p l/(zHh-hz)i 

(2) 

(3) 
VAN RINSUM: 

Beide formules werden met streep- 1- 
lijnen voorgesteld in fig. 2 ,  welke 
werd overgenomen uit VAN RINSUM’S 
rccent werkje. Tevens werd in fig. z 
de eenvoudige parabool v = a vK 
met een getrokken lijn geteekend. Er 
blijkt uit, dat de drie benaderingsfor- 
mules weinig uiteenloopen en dat er 
uit practisch oogpunt in hetgeheelgeen 
reden bestaut een betere benudering van de 
vrg ingewikkelde forntch ( 2 )  en ( 3 )  f e  
verwachten dan van de dexeqgds gegeven 
formde (I). 

Tegen de benaderingen van JAS- 

MUND en van VAN RINSUM moet 
worden ingebracht, dat JASMUND’S 

n 

He. 1. - 
logarithmische lijn nabij de opper- 
vlakte volgens onze meetervaring iets te schuin staat, terwijl VAN RINSUM’S 
ellips aldaar een loodrechte raaklijn heeft, hetgeen ook niet met de waar- 
nemingen - althans met onze waarnemingen - overeenstemt. Dezerzijds 
bestaat de indruk, dat men voor de bepaling van benaderingsformules 
voor stroomverticalen te ver heeft gezocht. 

” 

VOLHBIDSFACTOR. 
4 -  Uitgaande van het verband v = a / h  kan men bodemstroomen, 

oppervlaktestroomen of gemiddelde stroomen gemakkelijk bepalen, 
zoodra één cnlrelpunt der snelheidskromme bekend is en men den parabool- 
graad van de rivier lrent. Indien dus cen der thans ten onzent in gebruik 
zijnde registreerende stroommeters, welke ruim 16 dagen onafhankelijk 
kunnen werken, ergens op een bepaalde hoogte boven den bodem is 
opgehangen, kan men de stroomen op elke hoogte boven den bodem 
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en dus ook de gemiddelde snelheden (afvoeren) binnen redelijke grenzen 
op eenvoudige wijze vinden. 

Het voordeel der formule v = a 11/5 komt hier bijzonder duidelijk 
aan het licht. Is het bij de andere formules zeer lastig ofpractisch onmogelijk 
de gemiddelde stroomen langs wiskundigen weg te berekenen, bij de 
hierboven genoemde parabool is dit heel gemakkelijk, omdat een parabool- 

oppervlak het ~ ’ de gedeelte is van den omschreven rechthoek 
1 + ’  

Is dus de parabool van den vorm v = a v./h, zooais op zee OE in de 
zeegaten het geval is, dan is het geharceerde oppervlak van fig. 3 gelijk 
aan 6/a x opp. rechthoek Dit volgt uit de integratie: 

1-1 H 
F =/vdh = a/h’/q dh = 4 H vmax. 

4 f I  
O O 

In het vervolg zal de verhouding: 

Fig. 3 .  

de volheidsfactor der parabool genoemd 
worden. Voor een zde graadsparabool 
is hij 0,67,voor een ?de graads 0,83, enz. 

Hierbij valt nog onmiddellijk op 
te merken, dat de volheidsfactor y ook 
de verhouding aangeeft tusschen den 
gemiddelden en den maximum stroom 
(oppervlaktestroom). Men heeft dus de 
betrekkingen : 

De bepaling van de grootheid q kan geschicdcn als volgt: 
Planimetreer het oppervlak van de uit de meetcijfers volgende stroom- 

kromme (zie fig. 4) en zie welk dec1 dit is van den omschreven rechthoek. 
Daar een stroomkromme meestal geen vloeiend verloop vertoont, moet 
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punt C bepaald worden door het trekken 
van de lijn EC, welke de waarnemings- 
kromme zoo goed mogelijk gestrekt volgt. 
Ten einde dit goed te doen wordt een 
geringe oefening vereischt. Gesteld dat 
de gevonden verhouding y = 0,87 is, 

dan is q = = 6,8, zoodat de 

gezochte vergelijking luidt: v = a l / h  
Door de wisselingen in de y in een 

bepaald riviergedeelte na te gaan verkrijgt 
men den indruk dat deze wisselingen 
betrekkelijk gering zijn, indien men daarbij 
het watergedeelte nabij de oevers uit- 
schakelt. 

0987 

I-0,87 6.8 - 

ci 

Fig. 4. Uit de met grooten zorg uitgege- 
'ven resultaten der fraaie reeks metingen, 
welke in de jaren 1875-1879 door den Rijkswaterstaat met molentjes 
van Woltmann in onze groote rivieren bij verschillende afvoeren werden 
verricht (zie 1). blz. 4) en waarbij niet minder clan 5 3 z verficudkrommen 
werden overgelegd, kunnen de volgende volheidsfactoren worden afgeleid : 
Waal bij Hulhuizen, gemiddelde y = 0,86, middelb. afw. 0,019 
Pannerdensch Kanaal, >> ,, = o&, ,> >> 0,02I 

.Nederrijn bij Arnhem, >I >> 0,879 n >> 0,036 
IJssel bij Groote Pieij, >> j ,  = 0,89, > I  ,I 0,022 

Maas bij Baarsdonk, 1, ,, = 0390, >, 0,018 

,, ,, Maasbracht, 3, ,, = 0,82, >> >> 0,077 
,, ,, Drie1 I> I >  = 0390, >> 3, 0,030 

De volheidsfactor varieerde voor den Rijn en diens takken dus minder 
dan voor de Maas. Behalve nabij de oevers, waarvoor de verticaalkrommen 
niet meegeteld werden, is de schommeling in de y blijkens de lage cijfers 
voor de middelbare afwijking voor de Rijntakken niet bijzonder groot. 
Men zou deze volheidsfactor, die mogelijk met behulp van moderne mect- 
toestellen thans een weinig nauwkeuriger zou kunnen worden bepaald 
volgens bovenstaande gegevens op 0,86 à 0,89 of op gemiddeld 

y = 0,87~ 
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kunnen stellen, waaruit dan volgt, dat de verticaalkrommen onzer ge- - -  I 

normaliseerde bovenrivieren door de parabolen v = a Ii/h tot v = a $A 
of gemiddeld door 

v = a v l ï  (8) 
kunnen worden voorgesteld. De Maas vertoonde in 187j-’79 nog een 
vrij wild karakter. 

Het vervolg 1) der hierboven beschreven metingen, namelijk die van 
1881, welke hoofdzakelijk op den IJssel en op het Pannerdensch Kanaal 
plaats vonden, leverde nog I 39 verticuulkromnm. Nictiwe gezichtspunten 
kwamen daarbij echter niet voor. Waterstandsverschillen tengcvolge van 
meerderen of minderen afvoer schenen weinig invloed op de grootte van 
den volheidsfactor te hebben. 

I-Iet bedrag y = 0,87~ is hetzelfde als door EHRBNBERC; (1924) in het 
Donauicanaal is gevonden (PORCIIHEIMBR, blz. 183) als quotient van de 
gemiddelde snelheid en de oppervlaktesnelheicl (verg. ( y )  ). Als middelbare 
afwijking hiervan ten opzichte van het gemiddelde vond EHRIINBIIRG 1,8 %. 

De overige door FORCIII-IEIMER op blz 182 van zijn werk genoemde 
Tgem. factoren y = - ~ ~ voor de Drau, de Inn, de Weichsel en de Donau zijn 
Vm,, 

belangrijk kleiner dan 0,875, hetgeen mogelijk in verband moet worden 
gebracht met den bijzonderen aard dezer rivieren. De metingen waaruit 
deze y’s zijn afgeleid werden verricht in 1900-’o1. 

EEN 5’ GRAADSPARABOOL VOOR ZEESTROOMEN. 

Wat het tijgebied betreft spreekt het vanzelf, dat men het zoogenaamde 
brakwatergebied moet uitschakelen. Hier bezitten de verschillende lagen 
voortdurend een verschillend soortelijk gewicht, waardoor sterken invloed 
wordt uitgeoefend op den vorm der verticaalkrommen. Die bij eb zijn 
daardoor te ,,mager”, die bij vloed te ,,vol”, terwijl gedurende een groot 
deel van het getij de oppervlakte- en bodemstroom zelfs tegengestelde 
richtingen volgen (fig. 5 ) .  

Blijven de verschillen in soortelijk gewicht echter klein, bijvoorbeeld 
beneden I dan komen ook in het tijgebied regelmatige verticaalkrommen 
voor. Zulks is het geval in zee, in de Oosterschelde en Grevelingen en 

*) J. W. G. STrmeKrrn. Vershg over de strooiiisnelhïidsmctingcii in 1881 op den 
BovciPRijn en zijn takken, ~88). 

I0 



in de Noordelijke zeegaten en Waddenzee, op welke plaatsen met behulp 
van het Rijkswaterstaatsmeetschip ,,Oceaan" gedurende de jaren I 93 I-'3 5 
ongeveer 1000 verticaalkrommen werden gemeten. In staat I werden een 
aantal y's gegeven, zooals zij werden afgeleid uit verticaalkrommen, die 
telkens als gemiddelden van 7 of 6 afzonderlijke tijdens het belangrijkste 
deel der eb of van den vloed in het zeegat van het Vlie werden bepaald. 

Zonder 5G Oe/ 50 v@rsch//en 
ver,r/%kn * 1 

Fig. 3. 

Hoewel hier mogelijk een geringen invloed van de diepte op den 
volheidsfactor kan worden bespeurd, in dien zin, dat deze laatste bij groote 
diepten kleiner is dan bij geringe diepten, is dit toch niet zoodanig, dat 
men daaromtrent reeds van een wetmatigheid zal mogen spreken. 
STAAT I. 

I 1 Vcrticaalkrommcn in hct Wie. 

ímml '933. 
Datum. Volheids- 

IZ Juni . . . . . . . . . . . .  
27 Mei . . . . . . . . . . .  
19 Mei . . . . . . . . . . .  

J Jdi . . . . . . . . . . .  
I I  Mci . . . . . . . . . . .  
3 0  Juni . . . . . . . . . . .  
IZ Mei . . . . . . . . . . .  
ij J u n i ,  . . . . . . . . . .  
'3 <, . . . . . . . . . . .  

I1 



’ 9 3 3 .  
Datum. 

~ 

20 Mei . . . . . . . . . . . 
3” ,< . . , . , . . . , , . 
24 Juni , . . . . . , . , , , 

i 6  Mei . , . . . . . , . . . 
17 / <  , . . , . , . . . , . 
2’, ,/ . . . . , . . , . . . 
26 ,, . . . . . . . . , , . 
29 ,. , . . . . . , . . . . 
28 Juni . , , , . . . . , . . 

I Juli . . , . . . . , , , , 

zo Juni . . , , . . . , , , . 
17 Juli . . . , . . . . , , . 
19 I >  . . . , . . . . . . . 

8 J u n i .  . . . . . . , . , , 

I 4  ,< . . . . . . . . . . . 
19 Juii . . . . . . . . . , . 
’7 I< . . . . , . . . . . . 
18 I ,  . . . . . . . . . , , 

27 ,, . . . . . . . . . . . 
z z  J u n i .  , . . . . . . . , , 

26 Juli . . . . . . . . . . . 
21 Mei . , . . . . . . , , , 

Vcrticanlkrommcn in hct Vlie. 

Diepte. Volheids- 
factor. 

m 

De gemiddelde volheidsfactor bleek in het Vlie te zijn 0,84, met een 

middelbare afwijking van 0,029. Daaruit volgt dat q == - = >,z is 

en dus de benaderende parabool (zie fig. I )  

0,84 
0,rG 

v = a VTi. 
In de zeeëngte der Hoofden (nabij Calais-Dover) werd uit een ge- 

middelde van ongeveer $00 stroomverticah, gemeten in 1934/’3 3 ,  op 31 
verschillende punten met diepten wisselend van 30 tot 70 meter een ge- 
middelde parabool gevonden, welke slechts weinig daarvan afweek, 
namelijk v = a Vh, zie fig. 6 en 7. De middelbaïc afwijking van de y’s w - 
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Fig. 7. 



der in deze figuren geteekende parabolen was 0,043, dus vrij groot. Hier- 
voor bleek een geldige reden te bestaan. Beschouwt men namelijk de meest 
afwijkende y's, d.w.z. die welke gevonden werden voor de punten G, 
F, L en Q, dan blijkt dat de bodem bij deze meetpunten bijzonder sterk 
geaccidenteerd was. Schakelt men deze y's uit, dan wordt de middelbare 
afwijking ten opzichte v.an het gemiddelde zeer gering, namelijk 0,006 
en het gemiddelde der y's : 0,838. 

Hieruit volgt dezelfde parabool die ook voor het Vlie werd gevonden: 

A 

0,827 

0,840 
Q,840 
0,810 
0,831 
0,831 
0,833 
0,840 

0,812 

0,830 
0,840 
0,837 
0.834 
0,844 
0,830 
0,843 
0,840 
0,840 
0,830 
0,830 

v = a & Y g  
De bijbehoorende staat wordt hieronder gegeven. 

S&oomuerticaletz in de Haofdeff 1914-1931. 

f 6 '  

- 0,008 
- 0,008 
+ 0,002 

+ o,ooz 

+ 0,002 + 0,006 
-0,006 + o>ooz 
+ 0 ,mz  
-1 o,ooz 

-t qorz + 0,002 
-I- 0,002 
-0,008 

-i- qooz 
0 

-0,008 

-0,ooj 
-0,ooz 

+ w o 7  

STAAT 11. 

E; 

74 Juni '34 .  . 
Ij I< '34, . 
21 < /  '34,  . 
26 ,, ' 34 .  . 
28 ,I >34 .  . 
20 I <  ' 3 4 .  . 
21 < I  '34 3 . 
28 I >  '34.  . 
31 ,, '34,  , 

I Aug. '34.  . 
7 I, '34 ~ . 
9 2. '34 . . 
I0 I,  ' 3 4 .  . 

17 I I  ' 3 4 .  , 

3 Juli '34 . . 
23 II '34, , 

4 Juni ' 3 j  . . 
19 Juli '31 . . 
ZI Aug. 'jj , . 
23 n '31 . . 22 < I  '31 . . 

(9) 

Z.W. - j 
N.O. - j 
Z.W. - 4 
Z.W. - > a I 0  
Z.W. - j d 12 

Z.W. - 3 a I 0  
N.O. - o a 5 
N.W. - 4 
Z.W. - 3 .  N - 3 
W.Z.W. - 5 a 8 
Z.W. - I 0  B I j  

Z.Z.W. - J B I 0  

Z.W. - 7 
N.W. - I 
Z.W. - 6 
Z.W. - 1 0  a 17 
weinig 
Z.W. - 6 a I0 
O.Z.O. - o a 4 
Z.Z.W. - o B 3 
Z.W. - o a 3 

IJ 



I I I I I 
26 Aug. '31 . . 

28 ., ' 3 j .  . 

3 0  I, '31 . , 

2 Sept. '51 , , 

3 I,  '31 . 

29 I I  '31 . . 
IJ, 
R 
u, w 
s 

ysDm. = 0,838. 

0,838 

0,838 
0,840 

0,810 

0,840 

0,839 
-- 

0,838 

0,840 
0,831 

0,810 

0,830 
0,830 

0,837 

N. - 1 

W.Z.W. - 1 A 8 
Z . - 3 B j  

Z.Z.W. - 5 h I 0  
Z.W. - j A 11 
Z.W. - 3 A j 

I 

= ( / O J J O O 8 7 8  f 0,000987 ~. 
= I/o,oooojb = 0,006 

$ 1  

De wiiidinvloed op den vorm der parabolen en op de grootte der y's 
is blijkens bovenstaanden staat niet merkbaar geweest. 

In 1936 werden op een plaats nabij Dover met & 3 y m diepte en een 
tamelijk vlakken bodem gedurende 3 y achtereenvolgende getijden 392 
verticudkrommen verzameld. Zij werden weder voor elke eb en vloed- 
periode groepsgewijs gemiddeld. Deze gemiddelden worden in fig. 8 
aangetroffen. Gcvonden werd: 

i ygCm. = 0,84j 

4 = 5>41 

dus v = a v I i  (10) 

terwijl de middelbare afwijking in de y's = 0,011 was. 

De volgende staat geeft de afïonderlijke grootheden en de berekening 
der gemiddelden weer. 

I 6  
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De groote afwijking op I 5 Juni is toe te schrijven aan storm, waardoor 
niet nauwkeurig gemeten kon worden. Het meetvaartuig slipte daarbij 
eenige honderden meters op zijn anker. 

In de Hoofden en in het Vlie bleken dus verticaalkrommen geldig, 
welke uitstekend door de formule 

(1 1) 
j.3 - 

v : ~ :  a I / h  

te benaderen bleken (q -7- y,z d (,4). 
Ook elders in zce of in onze ïeegatcn werden soortgelijke parabolen 

door ons gevonden. Tamelijk goed is ook de ovcrccnstemming van deze 
formule met de ineetgegevens van TUTEIN NOLTHENIUS en BERNELO.I. 
MOBNS 1) in de Noordzee (1880-1882). Hieruit is nanielijk volgens deze 
onderzoekers af ie leiden, dat y ongeveer ~ o , ~  moet zijn, terwijl formule 
I I  geeft y = 484. 

De conclusie, dat op zee de stroomverticalcn door ecn jde graads 
parabool Iiunnen worden voorgesteld (of dit een jde graads of een j,3de 
graads parabool is maalct betrekkelijk weinig verschil) houdt in, dat de 
gemiddelde stroomen eener verticaal overeenkomen met die, welke op 
ongeveer 0,4 h boven clen xeebodern worden gemeten. Rij oneffen bodems 
(enorme ïandribbels, rotsen) wordt, zooals reeds werd opgemerkt, de 
verticaalkromme in meer of minderc mate gestoord. 

BODEMSTROOMEN. 

Voor breede rivieren met betreltkelijk geringe diepte, zooals de 
onze - meestal stelt men zich onze rivieren in verhouding tot de breedte 
als veel te diep voor; men stelle zich een rivicr als de Waal voor 
als een goot van I meter breedte met & 2 cm water daarin - is de 
gemiddelde snelheid in eeu verticaal voor te stellen door de bekende 
formule 

vpcIn, = c,l-J”il’ (1 2 )  

waarin cl een zoogenaamde constante, 1-1 de diepte, i het verhang en 
n en p onbenoemde getallen voorstellen. 

I)  H. BEKN~~LOT MOENS en R. 1’. J. ‘TUrmN NOLI<IIENIUS, Vcrsl~g van de wanrncmiiigcn 
omtrent de stroomen langs de Nederlandschc I m t .  1880-1882. 
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Tevens geldt voor dezelfde verticaal de paraboolformule 

vSm. = y aH'/q ('3) 

(14) 

zoo& de bodemstroom op I meter boven den bodem door 

a =  
2 iPH". '/4 

Y 
kan worden weergegeven. 

Bodemstroomen blijken dus niet alleen evenredig met een bepaalde 
macht van het verhang, doch ook met een bepaalde mucbt van de diepte, 
terwijl de volheidsfactor y natuurlijk mede een rol speelt. 

Blijkens vele nieuwere onderzoekers moet n ongeveer 2/9 zijn en p 
ongeveer 1/2, zooals uit onderstaanden staat volgt (zie FORCHHEIMER: .. 
Hydradik, 1931, blz. 140 e.v.). 

Constante 

I cl 

DE CHh"Y (1771) . . . . . . . .  
EYTBLWEIN (1801) . . . . . . . .  
COURTOIS (1810) . . . . . . . . .  
HUMPIIREYS and ABBOT (1861)  , . 
GhuCKmn (1868) . . . . . . . .  

. . . . . . . .  
MANNING (1890). . . . . . . . .  
CHRISTEN (1904). . . . . . . . .  
HERMANEK (1907) . . . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  
MATAKIEWICZ (190~). . . . . . .  
WINKEL (1923) . . . . . . . . .  
Foncmrrrmn' (1923). . . . . . .  

(1923). . . . . . .  
(1923). . . . . . . .  
(1923). . . . . . .  

(1927). . . . . . .  

(1923).  . . . . . .  
(1923). . . . . . .  

= 

P 

voor i>O,aoo7 
voor i<0,0007 

voor h<i,jo m 
voor h>G m 
voor h 'd>iartusschen 

V O O ~  cementbodem 
,, houten bodem 
,, klezclbodem 
,, schaone aarde 
,, aornpr. aarden 
bed 

De gebruikelijke formule van DE CIIEZY v = c /R zou dus waar- 
schijnlijk beter kunnen luiden v = c, H" i", doch de ervaring leert 
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dat de formule van DE C I I I ~ Y  geen slechte resultaten geeft mits men de 
c uit de stroommetingen zelf bepaalt. 

De ,,constante” der formule zou men de ,,verzamelbak” van alle minder 
juiste veronderstellingen of weglatingen kunnen noemen. Het is onmogelijk 
om alle invloed-uitoefenende factoren op de juiste wijze in een formule 
onder te brengen en men moet dus aan de ,,constante” een nauwkeurig 
onderzoek in natura wijden. Bepaalt men deze volgens eigen waarnemingen, 
dan weet men binnen welke grenzen van nauwkeurigheid men werkt; 
doet men dit niet, doch bepaalt men zonder toetsing zijn keuze uit een 
der vele beschikbare formules, dan zal men een groote onzekerheid in 
de berekeningen moeten aannemen, omdat per slot van rekening elke 
stroom en elke bodem verschillend is. Met eenvoudige formules bereikt 
men soms voor de bepaling van afvoeren een even gioote mate van nauw- 
keurigheid als met zeer ingewikkelde, omdat eventneele fouten in de 
exponenten toch in dc constante worden verdisconteerd. Een exponent, 
die 1/2 genomen wordt en eigenlijk betcr 2/3 moest zijn is dan ook geen 
groot bezwaar. 

Voor ons doel, liet bepalen van de grootte der bodemstroomen, is 
echter wel degelijk van belang of n = 1/2 (DT. CIII?ZY) of n = 2/3 dan wel 
nog hooger moet worden aangenomen. 

Geval I .  Voor n = 1/2 vindt men: 
bij q = z (gewone parabolen) a evenredig met 1-1” (= I) 

bij q 
bij g = 7 (groote rivieren) a evenredig met W.3‘ 

Dat wil zeggen: Uitgaande van de veronderstelling dat de invloed 
van de diepte op den afvoer uitgedrukt wordt door de exponent 
n = 1/2 ( I J ~  CIIELY) moeten de bodemstroomen op I m boven den 
bodem zijn: 

voor de NoordLee en zeegaten zonder verschillen in s.g.: a = -~ - 1/11-1”3 

voor de groote rivieren a ~ c. i ! 4 ~ “ , 3 6  

5 (zeegaten en Noordzee) a evenredig met Hos$ 

. f  

Y 

Y 
Slechts voor het geval dat de stroomverticalen gewone zde graads 

parabolen waren, zou de diepte geen invloed op de bodemstroomen 
hebben. 
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G W ~  2. Voor n = 2/9 is: 

voor de Noordzee en zeegaten zonder verschillen in s.g.: a = ?L ixH0047 

voor de groote rivieren (q = 7) 

Dat wil zeggen: De nieuwere onderzoekingen schijnen uit te wijzen dat 
de bodemstroomen op I m boven den bodem ongeveer evenredig moeten 
zijn met de wortel uit de diepte, dus 

Y 
C l ’ %  0,,1 a = - i  H 
Y 

Opmerkitzg. 
Deze formule berust op metingen, niet op theorie. Immers van den 

eenen kant werd de exponent n = 2/3 afgeleid uit onderzoekingen, van den 
anderen kant werd de parahoolformule bepaald uit waarnemingen dei 
stroomverticalen. Dec, in deze formule komt overeen met die van MANNING 

In het algemeen leert de waarneming, dat bij groote afvoeren, d.w.z. 
bij groote H’s, het vervoer van zand grooter is dan in normale omstandig- 
heden. Dit duidt inderdaad op toenemende bodcmsnelheden met de 
toename der diepte, omdat de verhangen en y’s bij groote afvoercn weinig 
veranderen. 

( 2 ~  60). 

TANGENTIEELE KRACHT. 

Vele schrijvers over verticaallcrommen gaan uit van de veronderstelling, 
dat er een bepaalde hodemstroom vb bestaat en dat de formule voor de 
verticaall<romme dus in het algemeen luidt 

v = Vb + v, 
waarin v, dan een bepaalde logarithmische, parabolische of elliptische wet 
volgt. Zie bv. de formule van VAN RINSUM. Het kan gemakkelijk worden 
ingezien dat dit theoretisch minder juist is. 

Gesteld dat de bodem volkomen vlak was, dan zou toch de alleronderste 
laag water ter dikte eener fractie van een mm in rust verkeeren, omdat 
deze door de adhesie aan den bodem gekleefd zou zijn. De volgende laag 
zou een geringe bewegingsmogelijkheid bezitten, de daaropvolgende iets 
meer, enz. Geenszins zou de snelheidslcromme ergens den bodem snijdcn. 
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Het eigenlijke raakpint aan den bodem moet daarom in het nnipnnt der figuur 
vallen. 

Eenzelfde geval vindt men ook bij een bewegend schip. Volgens 
Duitsche onderzoekingen I) sluit de snelheidskromme zich nauw aan den 

P 
i 

scheepswand aan, doordat de in- 
wendige wrijving van het water 
en vooral ook de turbulentie de 
lagen op grootere afstanden mee- 
sleurt. Op een bepaalden afstand 
schijnt het terugstroomend water 
eener wervelstraat een bijzonderen 
kop aan de snelheidskromme te 
geven (zie fig. 9). Belangrijker is 
echter de opmerking dat de snel- 
heidslijn niet de schcepswandsnijdt, 
doch er zich bij aansluit, ongeveer 
op de wijze als parabolen van 
hoogere orde tegen een raaklijn 
in den top aansluiten. Leunend 
over de reeling van een zich ten 
opzichte van het water bewegend - 

schip kan men zich daarvan gemaltkelijk overtuigen. 
In analogie met een bewegend schip kan men zich ook hij een rivier 

het water in rust denken en den bodem bewegend met een bepaalde con- 
stante snelheid AD (zie fig. 10). Door de adhesie aan den bodem wordt 
de onderste waterlaag meegevoerd met deze relatieve snelheid AD, terwijl 
daarboven de lagen meegesleurd worden door de inwendige wrijving 
(viscositeit) en door de turbulentie. Deze laatste hangt o.a. af van de 
ruwheid van den bodem. 

Een scheepswand is slechts betrekkelijk kort, zoodat wrijving en tur- 
bulentie weinig tijd hebben breede waterlagen mee te sleuren. Indien de 
wand oneindig lang was en deze oneindig langen tijd door het water zou 
worden getrokken zou men een meer volkomen analogie met een rivier- 
bodem waarover water stroomt hebben en zou een snelheidsltromme 
worden aangetroffen, wclkc ongeveer met die van fig. 10 overecnkomt. 

I) DAT~LMANN, %mx, Scxiiam. Mcssuiig dir Wasscrgcschwintliglit~~ nebon der 
Schiffswmd. Wuft, Reederei, liafen, 7 Sept. ,926. 
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Immers is het plausibel dat het meesleu- 
ringsverschijnsel zoodanig geschiedt, dat 
de invloed van een wand of bodem op 
verder weg gelegen lagen kleiner is 
dan op dichterbij gelegen lagen. Stel, 
om de gedachte te bepalen, dat de snel- 
heidstoename op IOO m afstand van een 
bodem of wand ten opzichte van dezen 
bodem of wand nog slechts zeer gering 
is, dan zou de snelheid AD dus onge- 
veer a V Z o  of & z,j a moetenzijn. 
Kende men deze fictieve snelheid AD, 
dan zou het geharceerde deelvan fig. 10, 
een maat voor den invloed van den uit- en in- 
wendigen weerstanú uoorstelhde, te meten 

Hierin is Th de tangentieele kracht tusschen twee lagen, h de hoogte 
der laag boven den bodem, e het soortelijk gewicht, g de versnelling der 
zwaartekracht en i het verhang. 

Geïntegreerd geeft (16) 
Th = ggi (EI - h) (17) 

Stel nu de wrijvingskracht T h  evenredig met het quadraat van het 

o? 

dv 
dh snelheidsverval ~ .- en bovendien met een correctie f (h, H), dan is 

f (h, &) egi (H-h), 
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waarin 

gesubstitueerd kan worden. 
Dit doende wordt zevonden 

zoodat 

waarin 

(zie 15)  

Deze kracht Ti, kan men desgewenscht supcrponeeren met de wind- 
kracht en met de krachten, optredende door de verschillen in soortelijk 
gewicht van verschillende waterlagen. 

Voor h i H dus aan de oppervlakte, wordt Tn = o 

Voor h = o, dus aan den bodem, wordt 
dV 
d h = 00 en T h  = QgiH. 

CORRECTIETABEL VOOR STROOMDRIJVINGEN. 
Bij stroomdrijvingen met stokdrijvers reiken deze laatste nimmer 

tot den bodem; gewoonlijk zal men een bodemlaag van f 10% der 
profielsinhoud op deze wijze niet 
meten. Daar de snelheden in deze 
laag kleiner zijn dan die der overige 
90 % meet men dus steeds te groote 
afvoeren. 

Uitgaande van de parabool- 
formule 

vindt men voor de gemiddelde snel- 
heid der verticaal tusschen h, en 1-1 
(zie fig. 11) .  

v = a v / h  

1.1 
a 

vdr,,vc, = I.I~- h, P L d h -  
hl 

I?/q I I - hll/qi- I 

Fig. 11. H L  hl -~ 
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De werkelijke, niet met behulp van een stolrdrijver te meten gemiddelde 
snelheid is: 

vanm. = ayii'lq 

De correctie bedraagt dus: 

Verhouding 

diepte = r 
drijverlengte: ; 

drijverlengte 
diepte Noemt men 2 r, dan is de correctiefactor 

Berekende correctiefactor volgens v = a <i hvwr: i/ 
= I q = 6  I q = 7  

- 1 q = j  I ' 1 - 6  I q = 7  I q = 8  1 q = 9  

vaom. - - _  0,83333 0,81714 o,S7joo 0,88889 0,90000 
Vare. 

vOpp' - _  - I,ZODOD *,i6667 1,14286 r,ugoo r , r 1 ~ 1 1  
Vgcm. 

q = 8  

- 

q = : i o  

o,gogogo 

I,IOOOO 

'1'9 q =  10 



Tenslotte moet nog de opmerking worden gemaakt, dat men de 
kritische snelheden voor de zandverplaatsingen niet zonder meer dient 
te geven, zooals doorgaans geschiedt, doch dat daarbij de hoogte boven 
den bodem moet worden aangegeven. Het begrip ,,bodemsnelheid” alleen 
is geen bepaald begrip. 



LA COURBE DES VITESSES DANS UNE LIGNE 
VERTICALE D’UN COURS D’EAU. 

EXPLORATEUR DU RIJKSWATERSTAAT L’,,OCEAAN”. 

CONTENU: Déduction de sìmples formules pour des diagrammes de 
courant dans une lìgne verticale d’un cours d’eau; cowants 
de fond e t  forces tangentielLes. Tables de correctìon p o u ~  
des fìotteurs. 

TELLES QU’ON LES A MESUREES A BORD DU NAVIRE- 

1 DIAGRAMMES DE COURANTS POUR DES VERTICALES. 
D’après des mesures anciennes et récentes faites par le Rijkswaterstaat 

les diagrammes pour les courants dans une verticale entre la surfacc de 
i’eau et le fond montrent les caractéristiques suivantes: les courants les 
plus forts se présentent à la surface, tandis que la gradation grandit dans 
la direction du fond, de manière que les diagrammes ressemblent à des 
paraboles à axes verticaux, dont les sommets touchent le fond dans le 
zéro de la íïgure. 

La plupart des explorateurs ont tire des conclusions différentes, quel- 
ques-uns ont trouvé des formes rectilignes OU logarithmiques, d‘autres 
des formes elliptiques OU même des paraboles à axes horizontaux, etc. 
Les auteurs aliemands qui ont traité ce sujet récemment comme FORCH- 
HEIMER (1931) et VAN RINSUM (1935) soutiennent que des formes para- 
boliques à axes verticaux ne se prêtent pas à représenter approximativement 
les diagrammes de courant pour une verticale. 

Apparemment i1 existe donc encore des opinions différentes sur le 
problkme pourtant pas compliqué. En partie ia nature elle-même peut en 
être la cause parce qu’il n’est pas nécessaire que les rivières possèdent 
toujours le même diagramme, en partie aussi la cause peut se trouver 
dans des instruments imparfaits OU dans des mesurages inexacts. D’ailleurs 
i1 y a peu de données récentes, de sorte que VAN RINSUM (1131) emploie 
celles de JASMUND par exemple (1893). 

Les instruments modernes pour mesurer des courants comme ceux 
d’ow OU de RmscHmBAcIi sont assez exacts et i1 semúle logique que les 
différentes opinions s’accordent en grandes lignes si on emploie les mêmes 
instruments OU d’autres qui sont aussi perfectionnés. 

I 
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Quelques différences moins importantes subsisteraient, par exemple Ie 
problème si les courants les plus rapides se présciitent à la surface ou 
bien à unc petite distance au-dessous, parce quc certains instruments, 
quoique assez exacts, y enregistrent unc vitesse trop faiblc OU trop vite 
à causc de I’agitation des flots. 

Près des rivagcs abrupts et dans les conduits de laboratoire les courants 
les plus rapide semblent en effect se trouver au-dessous de la surface. 
L’importance pratique n’en est pas grande. 

Ce qui ne doit pas être traité négligeminent dans la pratique c’est la 
sitnplicité des formules à cmployer. Des formules comme cellcs de HESSLE, 
de HARDER, de LAVALLE, de CHRISTEN et d‘autrcs dans lesquellcs plusieurs 
facteurs sont réunis, découiagent par leur complexité. Tout en donnant 
peut-être des résultats approximativement exacts, i1 est dilficilc de s’en 
servir pour des buts pratiques. Quoique les Allemands qui ont traité ce 
sujet réceinment, déconseillent l’emploi de paraboles R axes verticaux, 
i’autcur de cet opuscule-ci a cssayé d’examiner si la plus simple parabok 
imaginalle, c’est à dire: 

v = a V K  (1) 

s’approchait d’assez pres des données du Rijkswaterstaat, recueillies durant 
les années 1931-1931 en nombre de quelques millicrs de cliagrammes, 
pour avoir une valcur pratique. 

Dans cette formule Y est la vitessc à une hauteur de h mhtres et a celle 
B un mètre au-dessus du fond, tandis que q est un chiffre qui sc trouvait 
être entrc et 9. 

La figurc I donne un noinùre d’cxemples dc diagrammes de courant 
pour des verticales, dans lcsquels les paraboles approximativcs correspon- 
dent R la formule ( I )  suilt aussi tracées. 

La concordance entre les diagrammcs ne semble pas seulemcnt scrvir 
à des buts pratiques, mais le fait quc les enrcgistrements se trouvcnt tantôt 
à l’intérieur, tantôt à I’extérieur de la parabolc pure fait penscr que la 
formule (I) ,  quoique simple, est aussi plus nu moins exacte au point de 
vue théoriqne. Les courants grandissent d’après quelpe loi régdière avec les 
ba#teurs b. 

I1 faut remarqucr que les courbes de la íïgurc (I) sont les moyennes de 
6 courbes individiielles, récoltées à un ccrtain point ciu cours $eau pendaiit 
trois hcures cle suite de la partie la plus itnportante du flux nu du reflux. 
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Les diagrammes individuels des courants dans une verticale montrent 
plus de forines irréguiières, causées par des pulsations qui augmentent 
OU diminuent la vitesse moyenne d‘environ 10 %. Les diagrammes assez 
réguliers cle la íïgure I pourraient aussi être obtenus, si  on avait mesuré 
au moins pendant 3 OU 7 minutes à des points différents de la verticale, 
mais cela prend trop de temps dans des eaux à marée, surtout quand Ia 
profondeur est de quelque irnportance. 

La íïgure z représente un graphique de la formule de JASMWND: 
v = A -1- B log (h + c), ( 2 )  

( 3 )  

et un de celle de VAN RINSUM: 
v = I<, /E -t ,U I/(zHh - h*) i 

La formule simple ( I )  y est notée aussi. 
I1 paraît que les trois courbes différent peu entre elles et que la formule 

simple peut être considérée commc représentant la même exactitude que 
les formules plus compliquces. 

D’après notre expérience d‘ailIeurs la ligne Iogarithmique de JACMUND 

est trop oblique pres de ia surface, tandis que ceiie de VAN RINSUM y est 
trop perpendiculaire. 

DEGRE DE PLaNISUDE. 

AU moyen de la formule 
v = a ( X i  

nous pouvons déterminer facilement les courants de fond, les courants de 
surface et les courants moyens, dès qu’on connaît le degré de la parabole 
(4) et un seul point du diagramme. De cette manière on peut savoir les 
courants de toutc la verticale au moyen de données oltenucs avec des 
mesureurs de courants auto-enregistreurs qui ne fonctionnent qu’i un 
seul point. 

L’avantage de la formule paraboiique est son intégration extrêmement 

simple. La vitesse moyenne vm est la --ieme 9 partie de la vitesse de 
4 + I  

surface vs et l’aire (hachée) de la parabole est la L i è m e  partie du 
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rectangle enveloppant. Cela se relève immédiatement par l’intégration: 
Ii EI 

La proportioti: 

est appelée ici ,,Ie degré de plénitude” de la parabole. Ce y est exprimé 
par les formules suivantes: 

v, = y aWq (6) 

tandis que v, = aIi  ’’q (7) 
On déduit y ainsi: Au moyen de la planimétrie on peut connaître I’aire 
du diagramme de la verticale. Le point C du rectangle enveloppant est 

fixé en tirant une ligne EC (voir la figure 4); alors y se trouve être 

En comparant les y pour les diagrammes de la verticale d’une certaine 
partie de la rivière, on aboutit à la conclusion que y ne change pas beaucoup, 
pourvu que la rivière soit régulière et qu’on élimine le diagramme obtenue 
près des rivages. 

En 187j-’79 les ingenieurs du Rijkswaterstaat ont mesuré 132 dia- 
grammes dans Ie Rhin, le Waal, Ie Lek, 1’IJssel et dans la Meuse, dont 
nous avons déduit les degrés de plénitude (noiés à la page 9). 11s varient 
moins pour Ie Rhin et ses branches que pour 1% Meuse, probablement 
parce que cette rivière-ci est étroite, irreguliere et sinneuse. 

Comme le degré de plénitude pour le Rhin et ses branches est y = ~ $ 7 ~  
cnviron, i1 en résulte que la formulc de sa parabole est approximativcment 

Ppnt. 

F,, 

vs = a VK 
Le chiffre o,875 est le même q u ’ E I - I m N B m G  (19.9) a trouvé dans le 

canal duDanube (PORCEII-IEIMBR, Hydraulik, 1 9 3  I ,  page 1 8 3 )  en comparant 
v ,  et v,. 
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UNE PARABOLE DU CINQUIEME DEGR$ POUR DES 
COURANTS MARINS. 

Les diagrammes de la verticale des courants dans des eaux saumâtres 
sont très irréguliers (voir la iígure 5 ) .  Pendant Ie reflux ils y sont trop 
,,maigres”, et pendant Ie flux trop ,,pleins”, tandis que pendant une partie 
de la marée les courants de surface sont en sens contraire à celui des courants 
de fond. Si les différences en poids spécifique qui sont la cause de ces 
phénomènes restent en-dessous d‘environ I o/oo les diagrammes sont 
normaux. Tel est le cas de la Mer du Nord, de la Manche et des bras de 
mer méridionaux et septentrioriaux des cthes hollandaises excepté les 
embouchures du Rhin, de la Meuse ct de 1’Escaut. 

A ces endroits aux eaux homogènes l’,,Oceaan” obtint environ 1000 
diagrammes de verticaux. Les y de ceux du Vlie sont représentés par le tableau 
à la page 1 1 ,  le degré de plénitude moyen que nous avons trouvé, fut: 

Y = 0,84 
[mml et le 

de mer du Vlie est 

= 0,029. I1 en résulte que la parabole moyenne pour le bras 
X 

v = a l / h  I.’ - 

Nous avons pris environ 300 diagrammes dans ie Pas de Calais en 
1934/3j. 11s furent mesurés Iz 31 endroits différents, ayant des profondeurs 
qui variaient de p à 70 mètres. La parabole moyenne que nous avons 
trouvée ici, se trouvait être à peu pr& la même que celle trouvée dans 
Ie Vlie, à savoir: 

(voir les figures 6 et 7). Le facteur __ ‘mm] était 0,043. 11 y avait de bonnes 

raisons pour ce chiffre assez important, parce que les y les plus anormaux 
se présentaient à des endroits OU Ie fond était très rocheux et irregulier 
(points du mesurage, G, F, L et Q). Quand on omet ceux-ci on obtient 

un facteur __ [mm] qui est beaucoup mieux c.à.d.: 0,006. Alors y devient 

0,838 et la parabole pour le Pas de Calais est identique à celle du Vlie. 
v = a - d h  

v = a T Ï ï  

X 

X 

,.a - 

Les y pour Ie Pas de Calais se trouvent zì la page 15. 
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Nous n’avons pu mesurer une influence quelconque du vent sur la 
forme des diagrammes. Quoique des vents forts s’y manifestassent, les 
diagrammes conscrvaient leurs foriiies normales. 

En 1936 nous avons mesuré ;i 9 lieues dc Douvres pendant 16 jours 
suivants et nous y avons obtenu une série de 3 9 2  cliagrammes. Le fond de 
cet endroit 6tait assez plan et à 5 3 1  mktres au-clessous de la surface 
moyenne. Nous avons déterminé les moyennes de diagrammes en prenant 
chaque fois I OU 6 pendant chaque flux et reflnx. Elles sont représentécs 
dans la f@xe 8. Les résultats obtenus sont: 

v - a V / l i  
Voir aussi le tableau à la page 17. 

On peut trouver cette valeur q = j,z à q = 5,4 également dans d’autres 
partics des eaux à marée homogènes dc la Hollande. 

La conclusion que les diagrammes d’une verticale peuvent être re- 
présentés par une parabole de cet ordre comprcnd que la vitesse moyenne 
v,,, se trouve à une hautcur qui est o,4 I3 au-dessus du fond. La lettre H 
représente la profondeur totale. 

Comme nous l’avons démontré ci-dcssus des fonds rocbeux OU bien 
des ondulations de sable énormes dans le fond peuvent déranger quelquc 
peu la distribution régulière des courants. 

DES COURANTS DE FOND. 
Dans des rivières larges ayant des profondeurs relativement petites, 

comme c’est le cas du Rhin et de ses branches, la vitesse moyenne clans 
une verticale peut être exprimée par la formule bienconnue 

dans laquelle ci est une (supposée) ,,constante”, H la profondeur et i la 
pente, n et p ne sont que des nombrec abstraits. 

v, = ci 13” i p  (12) 

Au même moment et au mêmc endroit la formule 

v, = y aH“* (13) 

(14) 

cst valable. I1 en rksulte que le courant ;i un mètre au-dessus du fond: 
a = -  ‘1 i~ kIn-’/i 

Y 
dépend de la profondeur de la rivìère. 
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D'aprks des explorateurs modernes n est environ 2/3 et p environ '/z 
(voir le tableau à la page 19). C'est pourquoi au lieu de la formule bien- 
connue 

v = c /"i 
i1 vaut mieux écrire: 

mais i'expérience apprend que la première formule ne donne pas de mauvais 
résultats, pourvu cpe  nous déterminions nous-mêmes Ie c de nos rivières 
au moyen de mesures de débits. Dans la dite ,,constante" de toute formule 
hydrauiique les erreurs de toutes les suppositions incorrectes OU de toutes 
les omissions que nous ne pouvons pas éviter sont amassées. Une petite 
erreur en n OU p est de peu d'importance quand on a fixé c proportionnelle- 
ment. 

Pour notre but pourtant, c'est à dire pour la déduction de la formulc 
pour des courants de fond c'est d'une grandc importance si n = $ ou 
n = 2/3. 
Pour n = y2 nous trouvons: 
pour q = z (paraboles ordinaires) 
pour q = I (bras de mer et Mer du Nord) 

C'est pourquoi des cours d'eau ayant des diagrammes de la verticale qui 
peuvent être représentés par des paraboles ordinaires doivent avoir des 
courants de fond qui sont indépendants de la profondeur. 
Pour n = 2/9 nous trouvons: 

C1 pour les bras de mer et la Mer du Nord (q = J) a = ~- i% H"." 
Y 

Y 

v = c1 14% is, 

a : : H o = r  
a : : Ho*' 

pour q = 7 (rivières larges) a : : Ho.36 

pour les rivières larges (q = 7) a = ct i% H"." 

I1 en résulte que les explorations semblent prouver que les courants 
de fond (I mètre au-dessus du fond) sont à peu pres proportionneh d la 
racine ds la profondeur: 

I1 faut remarquer que cette formule est basée sur des mesures de courants 
et pas seulement sur une hypothese théorique, parce que l'exposant P = 2/ ,  
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été déduit de données de mesures aussi bien que la formule parabolique. 
I1 en résulte qu’A mesure quhne rivière est plus profonde, l’écurage est 
plus grand. 

LA FORCE TANGENTIELLE. 

Beaucoup d’auteurs qui ont traite ce sujet supposent qu’ii existe ce 
qu’on appelle une vitesse de fond vb et ils tracent le diagramme de vitesse 
de manière qu’il touche le fond A une distance vb du zéro de la figure. 
C’est pourquoi ils trouvent une formule composée de deux termes v,, + v, 
dans laquelle v, varie avec la hauteur au-dessus du fond. Cela ne correspond 
pas la réalité. 

Même si Ie fond était absolument plat et uni, la couche d’eau la plus 
basse nc serait pas mobile. La seconde couche d‘eau aurait w e  petite 
vitesse, la troisième une plus grande vitesse etc. La vitesse augmente donc 
avec la hauteur h d’après des iois régulières, et des changements soudains 
ne sont pas possibles. Le point de contact avec k fond du diagramme doit 
coïncider avec Ie zéro de la figure. Nous trouvons une chose analogue si 
nous regardons par-dessus la rambarde d’un navire en mouvement (fig. 9). 
Le frottement intérieur (viscosité) des couches d’eau ee les tourbillons soht 
cause que les zieme, 3“”’”, $‘“’ couches sant entrainées par Ie navice. 

La force qui cause cet entraînement s’affaiblit quand on s’éloigne du 
navire. 

Par analogie avec uu navire en mouvement nous pourrions nous 
représenter une rivière dont le lit se mouvrait d’une vitesse constante 
AD (fig. IO), tandis que l’eau ne coulerait pas. Le fond attirerait I’eau; 
les couches inférieures avec plus de force quc les couches supétieures. 
L‘aire hachée de la figurc 10 serait la vitesse ,,perdue par Ie frottement”. 
Si nous savions la vitesse supposée AD, nous serions capable de connaître 
l’extension de cettc aire hachée et nous aurions obtenu un chiffre pour Ie 
frottement intérieur et extérieur dans la rivière. 

L’équation des forces est: 

Dans cette formule Tb représente la force tangentielk entre, deux 
couches, h la distance des couches au-dessus du fond, e le poids spécifique, 
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g I'accélération de ia gravitation et i la pente de la rivière. Par intégration 
on obtient: 

T, = egi (H-h) 

Supposons que Th : : (2)' et aussi :: avec une correction f(h, H): 

est: 

et par conséquence: 
H-h d?h*-l,q 2 

T,, = (dh ) 
et  egq*Y' 

I" = 

On peut superposer cette force Th aux forces du vent et à celles qui 
sont produites par des différences en poids spécifique des couches d'eau. 
A la surface h = H et T, = o 

dv 
h = o, - = 00 et Th = egiH dh AU fond 

TABLE DE CORRECTION POUR DES FLOTTEURS. 

Des flotteurs, sous forme de perches lestées en plomb dans leurs parties 
inférieures, sont des bons instruments pour mesurer les vitesses dans Ie 
profil d'une rivihre. 11s ne peuvent pourtant jamais atteindre au fond, de 
som qu'on ne peut pas tenir compte des vitesses près du fond et qu'on 
obtient un écoulement total qui est trop grand. 

Si nous partons de la formule: 
v = a v T i  

ia vitesse moyenne vAB entre h, et H (fig. 11)  est: 
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parce que v, = ayi-P, 

longueur du flotteur .- 

profondeiir = H Dans cette formule r = 

La table à la page zj donne les corrections pour cles r différents et 
pour des paraboles difféférentes. 



VELOCITIES IN A VERTICAL LINE OF A STREAM, 
AS MEASURED ON BOARD THE RIJKSWATERSTAAT 

SURVEY-SHIP ,,OCEAAN”. 

CONTBNTS: Denuction uf simple farmdas for current dìagrams ìn 
a vertical lìne uf a stream, bottom currents and tangen- 
tiaL farces. Correctìon ìndexes jor joaoats. 

CURRENT DIAGRAMS FOR VERTICALS. 

According to old and recent measurements of the Rijkswaterstaat the 
diagrams for the currents from top to bottom show the following charac- 
teristics: The strongest currents occur at the surface, whereas the gradient 
increases towards the bottom in such a manner, that the diagrams resemble 
parabolas with vertical axes, whose tops touch the bottom in the zero 
of the figure. 

Most investigators reached other conclusions; some found rectilinear 
or logarithmic forms, others elliptical or even parabolical ones with 
horizontal axes, etc. The recent German writers about this subject such 
as FORCHI-IEIMER (1931) and VAN RINSUM (1935) maintain that parabolic 
forms with. vertical axes are not suitable for approximating the current 
diagrams for a vertical. 

Apparently there is still much difference of opinion, though the problem 
is not very compiicated. Partly nature itself may be the cause of these 
different opinions, because rivers need not always have the Same current- 
diagram for a vertical, partly the cause may lie in incorrect instruments 
or incorrect measurements. Moreover recent data are rare, so that VAN 

RINSUM (1935) for example uses those of JASMUND (1893). 
The modern instruments for measuring currents, such as those of Om 

or RAUSCI-IELBACII, are reliable and it seems logica1 that, when those or 
any other good modern instruments are used, different opinions would 
unite in principles. Some minor differences would remain, for instance 
about the question whether the quiclrest currents occur at the surface or 
a smal1 distance below it, as some instruments are over-registrators, others 
under-registrators near the surface because of wave-turbulence. 
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Near steep shores or in laboratory-gutters the quickest currents seem 
to lie indeed below the surface. The practical significance of this is not 
great. 

The thing that is not to be overloolred in practice is the simplicity of 
the formulas to be used. Formulas such as those of HESSLE, HARDEN, 
LAVALLE, CHRISTEN and others, in which many different factors are gathered 
in a formidable way give perhaps good approximative results, but nobody 
can use them for practical purposes. 

Although the German writers on this subject discourage the use of 
parabolas with vertical axes, the present writer has tried whether the 
simplest parabola imaginable, namely 

v = a l * / h  (1) 

would come close enough to the current-measurements data, collected 
during the years 1931-1937 to che amount of several thousands by the 
Netherlands ,,Rijkswaterstaat”, to be of practical value. 

In this formula zi is the velocity at a height of h metres, and a the 
velocity at I metre above the bottom, while q is a figure, which proved 
to be hetween j and 9. 

Fig. I gives a number of specimens of current diagrams for verticals, 
in which the approximative parabolas according to formula (I)  were 
drawn also. 

The correspondence seems not only to be good enough for practical 
purposes, but the fact that sometimes the parabola is on one side of the 
measurement-data and sometimes on the other side suggests that the 
formula (I), though simple, is more or less theoretically right too. 
Tbe currents increase witb tbe distancs t o  tbe bottom according t o  some 
regular law. 

It should be noticed that the curves pictured in fig. I are the averages 
of about 6 individual ones, taken in one point of the stream during 3 
successive hours of the main ebb and Aood. The individual diagrams of 
the currents Erom top to bottom show more irregular forms, because 
of pulsations, which increase or decrease the mean velocity by about 10 %. 
The rather regular diagrams shown in fig. I could also have been obtained 
by taking measurements for at least 3 or 4 minutcs in several points of the 
vertical, hut in tidal streams this takes too much time, especially when 
the depth is considqable. 
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In fig. z the formulas of JASMUND: 

v = A -t B log (h i- C) 

v = k, I/m -1 p. I/(zHh - ha) i 

(2) 

(3)  

and of VAN RINSUM: 

are given graphically. The simple formula (I) is also shown here. It appears 
that the three curves diverge little, and that the simple formula may be 
considered as possessing about the same exactness as those that are more 
complicated. 

Moreover, according to our experience, JASMUND’S logarithmic line 
slopes too much near the surface, whereas VAN RINSUM is too perpendicular 
there. 

BLOC-COEFFICIENT. 

Bii means of thc formula 

we can determine the bottom-, surface- and mean currents quite easily, 
as soon as the degree of the parabola (4) and one single point of the vertical- 
diagram are known. In this way the currents of the whole vertical can be 
learned from the data obtained with self-registrating current-meters, 
working in one point only. 

The advantage of the parabolic formula is its extremely simple inte- 

gration. The mean velocity vm is the-~---th part of the surface-velocity 

vB, and the area of the parabola is the-~--- th part of the enveloping 

square. This is learned immediately by integration: 

4 
q -I- I 

1 
q -1- I 

O O 

The proportion: 
1 + I  
4 Y =: 

is called here the ”bloc-coeflcient” of the parabola. 

(4) 
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This y is expressed in the following formulas: 

(6) v,,, = y a W  

while v, = aH’/q (7) 

y is determined as follows. By means of planimetration the area of the 
vertical diagram is ascertained. Point C of the enveloping rectangle must 
bc fixed approximately by sketching a line EC (see fig. 4). Then y is to 

F,,r he found as ~ 

FADCD‘ 

When comparing the y’s for the vertical diagrams of a certain river-part, 
one comes to the conclusion that y does not change much, provided the 
river is regular and the diagrams taken near the shores are left out. 

In 187j-’79 Rijkswaterstaat engineers measured 132 diagrams in the 
Rhine, Waal, Lek, IJssel and Maas, of which the bloc-coeffuents, given 
on page 9 are deducted. They vary less for the Rhine and its branches 
than for the Maas, apparently because the latter is narrow, irregular and 
winding. The bloc-coeffcient for the Rhine and its branches being about 
y = 0,871, it follows that the parabola formiila is approximately: 

v = a l l / K  

The coeffcient 0,873 is the same as found hy ERRENBERG (1924) in 
the Donau Canal (FORCIIAEIMER, Hydraulik 1931, pag. 183) by comparing 
v,,, and v,. 

A PARABOLA OF THE 5th DEGREE FOR SEA-CURRQNTS. 

The vertical-diagrams of the currents in brackish waters are greatly 
distorted (see fig. 5 ) .  With chb they are too ,,thin”, which flood too ,,full”, 
whereas during part of the tide the surface cnrrents run opposite to the 
bottom currents. If the digerences in specifc weight, which cause these 
phenomena, remain under about I O / ~ ,  the diagrams are not affected noti- 
ceably any more. Such is the case in the North Sea, in the English Channel, 
and in the sonthern and northern inlets of the Dutch coasts, except those 
hetween Haringvliet and Hoek van Holland and in the Scheldt. 
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In these places with homogcnous water thc ,,Oceaan” gathered about 
1000 vertical-diagrams. The y’s of those of the Vlie-inlet are given in the 
table on page 11, the mean bloc-coefficient found being 

y = 0,84, 

and the -- = 0,029. From this it follows that the meanparabola for the 

Vlie inlet is: 

[mml 
X 

5 2  - v = a I / h  

Rbout 300 veytical diagrams were taken in the Straits of Dover in 
1934/3y, They were measured in 31 different spots, with depths varying 
from 30 to 70 metres. The mean parabola found here proved to be almost 
the same as the one found at the Vlie-inlet, namely 

I 

v - a l / h  1.9 - 

‘ I  (see fig. 6 and 7). The y -factor was 0,043 For this, however, good 
.. 

I reasons existed, because the y’s that were abnormal, always occurred at 
places where the bottom was very rocky and irregular (measuring points 

‘G, F, Land Q). When these are omitted a much better factor is 

obtained namely = 0,006. 

becomes the same as the one for the Vlie-inlet. : 

[mml 
X 

Then y becomes = 0,838 and the parabola for the Straits of Dover 

I.1 - 
v = a l / h  

The y’s for the Straits of Dover are printed on page I 5 .  The influence 
of wind on the form of the diagrams was not noticeable. 

In 1936 a series of 3 9 2  diagrams were measured at point D, situated 
y miles off Dover. The bottom of that place was rather flat and abt. 31 
metres below the mean surface. The diagrams were averaged by taking 
groups of 5 or 6 for every ebb and for every flood. These averages are 
shown in fig. 8. The results are 

[mm] 
= 0,011 

X 
I 4  - 

y = 0,841 

v = a l / h  
See also the table on page 17. 
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This figure q = J,Z to q = j,4 is also found in other parts of the 
Dutch tidal homogeneous waters. 

The conclusion that the vertical diagrams can be represented by a 
parabola of that order involves, that the mean velocity vm occurs at a 
height of 0,4 H above tbe bottom. The letter H stands for the total depth. 

As is shown above, high rocks or huge sandwaves on the bottom may 
disturb the regular distribution of the currents to some extent. 

BOTTOM CURRENTS. 

In wide rivers with comparatively smal1 depths as is the case with 
the Rhin and its branches, the mean velocity in a vertical may he represented 
by the well-known formula: 

v, = c, H" ip (14 
in which c, is a so-called "constant", H the total depth and i the slope; 
n and p are merely figures. 

At the same time and place the formula 

v, = y aH '19 (13) 

holds good. Prom this follows thc current at I metre above thc bottom 

to be in some degree subject t o  tbe depth of tbe river. 

the table on page 19). 
hccording to recent investigators n is about z/s, and p about '/z (see 

Therefore the well-known formula 

v = c l / m  
had better be written as 

v = c1 H" i%, 

but experience teaches that the first formula does not give bad resiilts, 
provided we ourselves determine c by means of measurements. The 
so-called "constant" in any hydraulic formula stands for al1 incorrect 
suppositions or omissions, which we are bound to make. A smal1 mistake 
in n or p does not matter so much when c is fixed proportionately. 
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For our purpose however, i.e. the determination of the formula for 
bottom currents, it is of eminent impoitance whether n = x, or n = 2/3. 

For n = f /z  we find: 
for q = z (ordinary parabolas) 
for q = 5 (inlets and North Sea) 
for q = 7 (large rivers) 

Therefore streams having vertical-diagrams, which can he represented by 
an ordinary parabola, would possess bottom currents that are independent 
of the depth: 

For n = 2/9 we find: 

for the inlets and the North Sea: 

a = - I  ci ' %  pr' 
Y 

for large rivers (q = 7) 

From this it follows that modern investigations seem to prove that the 
bottom currents ( I  m above the bottom) are about proportional t o  the root 
of tb8 depth. 

(1 5 )  
a = c1 VR 

Y 

It should be noted that this formula is based on current-measurements, 
and not on mere theory, because the exponent n = 2/3 was derived from 
measurements-data as wel1 as the parabola-formula. It involves that as 
the river is deeper the scour wil1 be proportionately greater. 

TANGENTIAL FORCE. 

Many writers suppose that there exists a so-called bottom-velocity v,, 
and they draw the velocity-diagram in such a way that it touches the bottom 
at a distance v, from the zero of the ligure. They therefore find a formula, 
composed of two terms v, -1 v,, in which v, is constant and v, varying 
with the height above the bottom. 

This is not in accordance with natura1 phenomena. Even if the bottom 
were flat and smooth, the lowest Iayer would not move. The second layer 
would have a smal1 velocity, the 3nl a quicker, etc. 
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Thc velocity from the bottom to the top-layers must change according 
to regular laws and there can be no sudden changes, 

The point of contact with the bottom of the diagram has to coincide 
with the zero of the figure. We find the same when looking over the raiiing 
of a moving ship (fig. 9). The inner friction of the water layers, and much 
more so the turbulence, cause the znd, 3", 4'" layers to he dragged in the 
direction of the moving ship. The larger the distance from the ship, the 
smaller the force, which causes the water to be dragged with the ship. 

In analogy with a moving ship we can imagine the riverbed moving 
with a constant velocity AD (fig. In) and the water at rest. The bottom 
would drag the water with it; the lowest layers more than the higher ones. 
The harcelated area in fig. 10 would he the velocity "lost by friction". 
If we knew the imaginary velocity AD, we shouid be ahle to know the 
extent of this harcelated area, which would represent a figure for the inner 
and outer friction in the river. 

The power-equation is = 

= - egi dTh 
dh 
- 

In this formula Th is the tangential force between two layers, h the 
distance of the layers above the bottom, e the specific weight, g the 
acceleration of gravity and i the dope of the river. 

Integration gives Ti, = epi (Ii-h) (17) 

Suppose T,, : : (g>" and also : : with a certain correction f (h, 11): 

Ti, = (2)' f (h, EI) = egi (H-h). 

and rherefore: 

and 
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This force T h  can he superimposed on the forces of the wind and on 
those resulting from differences in specific weight of the water-layers. 
At the surface h = H, and T, = o, 

dv 
At the bottoin h = o, - - 00 and T, = qiH. dh - 

CORRECTION-INDEX FOR FLOATS. 

Floats in the form of sticks, weighted with lead at the lowcr end, 
are good instruments for measuring velocities in a river-profile. They 
never can extend to the bottom however, so that the velocities near the 
bottom are not taken int0 account and the total flow is found too high. 

Starting from the formula: 
v = a q -  I / h  

the mean velocity vAn between h, and 1-1 (fig. 1 1 )  is 

Because Y, = ayH''q, the correction (L is: 

lenght of float 
In this formula r = --____-'- depth = H 

The table on page zy gives the corrections (L for different r's and 
different parabolas. 



'Bij 'dén Dienst van de' Nk-lerlandsche Staatscourant,, Rijksuirgeverij , ,  

te %-Gravenhage, zijn mede verkrijgbaar geytéld:: , , 

" 

, , ,  
, ,  , , 

Wcttcn,, dccrctcn, hcsluiien, ìractzten 'en andere hcsclicidcn hctreñcncndc den i Watetstaar in Ncd~rlanù 1917, ,(64stb vervolg), 11 drelon. Prijs f 31. 
idem 1928, (6we ,> ), 11 I, f 30. ' 

, ,  idcni 1929, (66stc ',, ' ),, 1 dCd IS f , Z O .  , ,  

idem 193+ (68ste ,, ), I dccl. ',, î mi,  
idem / 1q3a, (69ate ,, ), 11 dcclqn. ,, f a$. ,, idem i 1933, (70stc ,,' ), II ., ,, f 1%. ' , 

idcin , 1934, (7i8te ' ,, ), I1 ,, ,, f 30. 

, I  I idem w o ,  (67ste ,, ), I1 dcelnn. , f ' aJ .  , , i 8  

, '  

, ,  

'Aiphabctiscli registbr 1913 tot en met rq3a . , . ' . . . . f 7. 

N.B Vodr ïoovcr v&thaiidcn, zijn 401' vrocgcré jaafbocken nog"vw1crijgbnw. i, 
, ,  i 

, ,  Rapporten, en, Mcdedcelhgen , /  ' van den ,Rijlcswatcrwtaat. i , , '  
i j  

NO.' 11. Nota; betrcíïendc bcrekcningcn omtrent rivierverbetcriíigcn, samcii- 
gesteld door den ingenieur van dèn llijkswaterstaat C. W, LELY. 
Prijs f'0.q. 

van den Nijkswntorsiaat A. A. II. W. KONIG en den Ingenicnr 
, ,  vnn den Rijkswaterstant D. NIJHOPF nin cciiigd belangrijke 

bcwcegbarc stuwen iq L%itserland iii het jaar 1915, door den 
ïngi:niour vati den Rijkawatctstapt G1 Pk NIJHOFF. Pril8 f I.- -. i 
den Ingenieur van dcn lìijkswaterqw P. 1 ,. SCHI.IN(2UvlANN. 

, 11. Beschrijving van 'de '  afsluitittg' der efvncropeningcn 'van de 
8niw in dc Maas t C  Linnc, opgemankt, ùow den Ingenieur' .van 

I 

I , '  

I " ' 

No. 17. Vcrnlag van een hczocl<, gebracht door clen ~Ioofdingcnicur-Djrecteiir I 
\ 

' 
, , 

' I  

N". ,IB.  I. Het ontwerp voor dc atnw in'dc Mans tc Linne, oligcínankt'door ' ' \ '  

' 
,~ , ,  

dcii Rijkswatctetaat G. P., NIJAOPF. I 

! ii1. Beschrijving van de afsltiiting der sclicepvnnrt-opcniiig van ' . ,  

I 

, ., 
, ,  

., 
' do stuw in dc Maan te Linnc, op ernaakt, door den Ingcnicur vaíi 

dcn,Rijkswaterstaat J. W1 DE VR&S. 

opening van de stnw in dc Maas tc, Liinie, opgcmaakt door dc 
Ingcnieurn van dcn IUjkswateritaat E. P. NIJHOlW, 1'. VOLKEIì 

V. kapport omtrent dc bciirocvirig van schnfniere~ylc, stiiwkleppen, 
, '  , I opgoinnakt door ded Inger!ienr van den Rljkswdtcrgtaat C. T. C.' ' ' 

HEIJNING. Prijs f I,-., 
N?. xq. Verslag omtrent het &miik '' van ïndiaclie en Aiistrnlischc' Iioiit- 

soorten, volgcns door den Riik8waterstast verstrcktc gcgcvcnè, 

N. Nota botrelfende Iict te kicïcn juksy~teorn voor de schcqivanrt- 

on J. A. W. Mt VETTEIL I , \  , 

, '  I 

, ', 

: ,  , ,  ' ' ' 

! 

", 

, 

qpgc?iaakt door den IIo~fdingenîcnt pir. IT. E. P. SANDBERG. ' ,  , , , z. o. z. 
I prijs i 0.50. ' , ',,, I 

, 



N'. ao. 

N". ar. 

No. aa. 

No. a4. 

N". as. 

.No. 16. 

N". ay. 

No. aB. 

I , , '  ' ' 

I. Verslag Irctroiferide eon stndiwi8'iinac Dnitschl&l en Prankri]L , ondcrnotnen iq Maart en April Igar, in verband mct den bauw van 
een scliiitsliiis ' te ïJinuldcri, opgcinaakt door den Hoofdingwileur 
van den Rijlcswatersiaat Jhr. C. 11. W. VAN PANEIUYS, <IC 1iigi:- 
nieiirs :f. A. RINGERS en J. P. JOJEPIIUS JM'T4 on den tijdelijk, 
Ingenieur C. TIILIJEGBN. 
11. Versiag omtqqnt prooven ter I?epniitii van de draagkracht 
en de eledticiteit val1 het ,i>odr!iiiinnt~riniiI, dat te IJniiiiiIen op hot 
teAein vnn den sluisboiiw wordt naiigotrnlrcn. opgpniakt dogr don 
Ingenioui,vaii den Rijkswaterstaat C. WOLTIElDEEIí. Prij8 f 3.--. 

Nota, lieteetfendo het verband trissclion liodcrnhelling en kromti!- 
straal bij rivieren, samcngcnteki 'tioor ùeii iiigeriieiir van den 

Vprslag ,betreffende het gehmik ban Indische en Aiistatlieche hniit- 
sdorten volgene door den Rijkswaterstaat venarnelde gegevens, 
samengesteld door de Iiisl~ccieiirs-Gctiern:il U. W. SC. OU CROIX 
en Ir. A. H. VAN LOON. Prijs, f 0.p 
Proeven en beschoiiwingen, welke gdeid Iielihcii tot het vnotatcllen 
van virlpiqg en lediging -hti  40 kolli dqr' iiiqiwo echiitnliiis ec, 
IJmniden, door Ie. J. A, RINGERS, Haofùingciiicnr va.(, den 
Rijkswaterstaat, en Sr. J. P. JOSHPHWS J ï ï ï A ,  Inpciiicur van den 
Rijkawatcrstaat. Prijs f 1.50. 

1. 0iiderïoekinl:en over qtecnkolenicct, h i t  DI. 'Ir. R. J. NELLEN. 
CTEYN, OirpFteiir van het S.ahnratoriun voor clierniaïli-icchnis<i 
ondermok pi> lionwnio~err voor doii wc,:enboiiw te Delft. 
11. De analysc van vcrharcl heton, door Ir. R. J'OMAN, Ingeuiair 
van den Rijkswaterstnat. Prijs f q o .  

Waterdrrilr oiiiler de ftindecriiig van stnwen a11 ntidcrc yaterkeertlrkic 
kiinstwarlïen, opgomankt .door den Ingenieur yaii den Rijlw- 
waterstaat Jhr. E. W. V. d. BOBS. Prijn f 0.50. 

I. Vorulagf Madelonderzoek Konitigin Willdininaha&p tc Vlaar- 

11. ' Verskig Modelonderzoek tot vcrbateriiig van de inmart tot dc, 
liaveiis van Breskens, Ixide ,sanieiigesteld mn het Wntwhoiiw- 
k;indig Lalioratorium te Delft. Prijs f a.--. 

Verwerking van de ter zakc vin Iictoli- en ccmeiitoii<ler'uokiria<.ii 
hij den sluisbauw te IJmiiíden kraiiiriclde 8egcveii.i. , oppmaqkt 
+oar Ir. I.. BIUNPAIT. Prijs f a.. . , 
Vmhg van een Síridieieifi naar Oiiitachland, welke voor een hc- 
zoek a w  do Ooet-Frlewhc Wnddeix:ili<ndcn en de ~ce-armeti &ems 
en Jade in Mei, en Juni I L ) ~  wcrù oiidcmomcn, (mot nfïorirlerlijke 

~ijkswmrstaat C. W. LBLY. ì'rijs f o.'so. '\, 
\ 

, ,  

I 

dingen. 1 ,  

, ,  

map met vele kahtteii en ûítok). l'rljs f a.)& ' i , ' / 

I Voor eerder verschenen publicaties op dit gebied madplege' men 
den CATALOGUS ' V A N  RïJKSIJITGAVEN, welke aaii de 
loketten der pp@tkantoren ter inicagc ligt qf tegen dcn prijs van 
f 0.35 bij de Rijksiiitgevarij verkrijgbaar is. 

I , 
, ,  d ,, i 


