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Inleiding tot de ^etijberekenin^. 

1. Algemeen karakter van de getijbev/eging in de NederlandscLe 
wateren. Bldz. 3* 

2. De differentiaalvergelijkingen voor een golfbev/eging met 
groote golflengte en kleine amplitude in een kanaal met 

prismatische doorsnede. Blzd. 8. 

3. Profielsgrootiieden. Blzd. 23. 

4. Randvoorwaarden. Blzd. 26. 

a. Astronomische getijden. 

b. Samengestelde en bovengetijden. 

c. Opperv/aterafvoer. 

d. Meteorologische invloeden. 

5* Benadering van de getijgolf door een sinusoide. Blzd. 38* 

a. Wrijvingslooze voortplanting van een sinusoidale golf. 

b. Voortplanting van een sinusoidale golfbeweging met weer- 

stand. 

6. Exacte oplossing van het getijprobleem. Blzd. 50. 

7. Toepassing van de verschillende berekeningsmethoden. Blzd. 61. 

a. Algemeene opmerkingen. 

b. Methoden van Lorentz en Mazure. 

c. Methode Dronkers. 
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Varklarinp; der gebezigde teekens. 

"b = stroomvoerende breedte 

breedte in de oppervlakfcd Chdi trapezium- 
. vonnig profiel). ' 

B = kombergende breedte. 

g = versnelling van de zwaartekracht. 

b = waterdiepte. 

H = waterdiepte in den middenstand. 

n = frequentie van bet M2 getij. n « = l,4.10''^rad./sec. 

p = fasegrootbeid (np = faseboek). 

r = voortplantingscoefficent. 

s = stroom, =, getijstroom. 
o 

S = opperwaterafvoer. 

t » tijd. 

T » periode van bet M2 getij = 12 b,25 min. 

V * stroomsnelbeid. 

w = voortplantingssnelbeid. 

z » boogte van den waterspiegel ten opzicbte van een horizon- 
taal vlak. 

» verbeffing van den waterspiegel t.o.v. den middenstand. 

^ = dichtbeid. 

« dempingsfactor. 

Verder stellen C^enz. voor de partieele afgeleiden 

naar den tijd ^^n de grootheden z^ a enz. dus resp.: 

2 
Z>z ^ 

bt^’ bt’ onderaan blz.vT^ ) 

/ 
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!• AlRemeene beschouwingen ove:' net karakter van de setij-- 

bewep^inp; in de ITederlandsche Watoren, (Voor de fi^uren zie 

blilage 2). 

De getijlDev^eging, die wij voor onze kust waarnemen wordt 
in hoofdzaak veroorzaakt door een getijgolf welke uit den 
Atlantischen Oceaan komende, de Noordzee door het Nauvir van 
Calais en om Schotland been binnenloopt. 

Fig* 1. In fig. 1 is voor het noordzeegetij het verloop van het h.oog- 
water voorgesteld. Vreemd mogen hierbij op het eerste gezicht 
de twee linksche draaii'ngen lijken om de z.g. amphidromien of 
getijlooze punten. Deze z.g. draaigetijden (Duitsch: Drehtide) 
ontstaan hij terugkaatsing van de hinner-loopende getijgolf en 
ten gevolge van de afwijking, welke de getijstroom ondergaat 
door de aardrotatie (z.g, kracht van Coriolis). Een aan- 
schouwelijke verklaring van het ontstaan van een draaigetij 
is te vinden in het hevattelijk geschreven hoekoe van H. Tho- 
rade: "Ebbe und Pint” biz. 87 e.v, Naast de uit den Atlanti¬ 
schen Oceaan afkomstige getijgolven heeft de Noordzee ook nog 
een z.g. eigen getijbev/eging, welke veroorzaakt wordt door 
den directen jnvloed van zon en maan op het noordzeev;ater. 
Deze bev/eging is echter klsin ten opzichte van het oceaan- 
getij. Een indruk van de mogelijke grootte van dit getij kan 
verkregen worden uit de cijfers welke van de “eigen” getijden 
van de Middellandsche Zee en de Zvj'arte Zee bekend zijn. In de 
Iliddellandsche Zee kan een getijverschil van 30 cm., in de 
JSwarte Zee een getijverschil van 8 cm, voorkomen (Thorade). 
De eigen getijbev/eging op de Noordzee houdt mogelijk het mid¬ 
den tusschen deze twee v/aarden, haar amplitude is echter 
zeker kleiner dan 30 cm. Hiertegenover staat dan, dat het 
get^verschil langs de kusten van de zuidelijke Noordzee vaak 
enkele meters kan bedragen, zoodat dit getij voornamelijk ver- 
©orzaakt moet worden door de getijgolf uit den oceaan, Hierbij 
spelen dan interferentieverschijnselen een groote rol. 

Bij onze getijberekeningen hebben we te maken met het ge¬ 
tij zooals dit onmiddellijk voor onze kust optreedt. Dit is het 
krachtigst in het zuiden (tijverschil te Vlissingen gem: 3,72 
m), terwijl het naar het noorden tot ongeveer ter hoogte van 
IJmuiden (gem. tijverschil ongeveer 1.59 m.), regelmatig af- 
neemt, Langs de Noordhollandsche en Friesche eilanden neeint 
het tijverschil dan weer in oostelijke richting toe. 

De golfbeweging in de Noordzee heeft normaal een regel¬ 
matig dubbeldaagsch karakter, met een gemiddelde periods van 
12h25m., d.i. de gemiddelde halve omlooptijd van de maan om de 
aarde. Onder periods wordt dan in het algemeen verstaan het 
tijdsverloop tusschen tv/ee-opvolgende hoogwaters. De afwijking 
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van de gemiddelde periode kan < ok onder normale meteorolo- • 
gische omstandigheden, betrekk Jijk groot zijn. Een andere 
onregelmatigheid wordt vero-'T' aakt door de z.g. dagelijksclie 
ongelijkheid, waaronder verstaan v/ordt het verschil in hoogt^e 
tusschen twee opvolgende astronomische hoogwaters, resp. 
laagwaters (meteorologische invloeden zijn hierbij uitgescha- 
keld). Zie voor een populaire verklaring van dit laatste 
verschijnsel; Darw lijODe ui?d'Plut, Biz. 101 e.v, 
Voorts kennen we dan nog de halfiaaandelijksche schommeling 
van het tijverschil met een minimum bij z.g. doodtij en een 
maximum bij z.g. springtij. (Voor definitie van spring- en 
doodtij, zie biz. 33*) A1 deze afwijkingen van den zuiver si- 
nusoidalen vorm dragen zeif weer een periodiek karakter. . 

De snelheid waarmede de getijgolf zich voortplant is af- 
hanl?^lijk van de waterdiepte en van den weerstand welke de 
getijstroom ondervindt. Is do diepte in verhouding tot de 
amplitude van de getijbewegins groot, zooals langs onze kust 
het geval is, dan is de voortplantingssnelheid w ongeveer ge- 
lijk aan den v;ortel uit het product van de gemiddelde water¬ 
diepte en de versnelling van de zwaartekracht, dus w 
Bij een diepte van 20 m. vinden v/e dus een snelheid van 50 
km/h., zoodat bij een periode van 12h25in de golflengte dsin 
ruim 600 km. bedraagt. Voor een diepte van 5000 m., d.w.z. 
ongeveer de gemiddelde diepte van de oceanen is de voortplan- 
tingssnelheid ongeveer 800 kmA* en de golflengte ca. 10,000 
km. De waterdiepte is in deze beide gevallen dus zeer gering 
vergelekenmet de golflengte. Pas wanneer de diepte grooter is 
dan de halve golflengte noemen we het water diep ten opzichte 
van de golf, en in dat geval is dan bij den bodem nauwelijks 
»eer een bev/eging v;aarnsembaar, ook al zou de golfbeweging 
geen weerstand van den bodem ondervinden. ’’Diepwatergolven** 
jsijn b.v. alle korte golven v/elke door den invloed van den 
wind op het water ontstaan. Bij de lange getijgolven is echter 
de strooming bij den bodem belangrijk, hoewel zij tengevolge van 
den weerstand v/elke zii van den bodem ondervindt zwakker is 
dan de stroom aan de oppervlakte. 

Een belangrijke eigenschap van de getijgolf is de geringe 
snelheid waarmede de waterspiegel idjst en daalt. De vertikale 
snelheid van de waterdeeltjes is derhalve steeds zoo klein, 
dat zij bij de berekeningen vei'^vaarloosd mag worden. Wanneer 
dan ook sprake is van het vertikale getij, dan wordt hiermede 
alleen bedoeld de schommeling in vertikalen zin van den 
waterspiegel en niet een beweging in vertikalen zin van 
waterdeeltjes. 

Onder horizontaal getij v/ordt verder verstaan het perio¬ 
diek heen en v/eer stroomen van het v/ater, evenwijdig aan den 
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waterspiegel (de helling, welke de waterspiegel onder in- 

vloed van de getijhev/eging kan aannemen kan hoogstens enkele 

cm. per km. hedragen). 

Van de horizontale waterbeweging vormt men zich het 

gemakkelijkst een denkbeeld wanneer men een waterdeeltje op 

aijn weg volgt. Wij stellen ons hierbij eenvoudigheidshalve 

voor, dat de beweging niet turbulent is (dus zonder wervels) 

en dat een waterdeeltje steeds in dezelfde horizontale laag 

Fig. 2# blijft. Men kan dan tv;ee bewegingsvormen onderscheiden (fig.2). 

Bij de eene beschrijft ieder deeltje een in zichzelf gesloten 

baan, by de andere ondergaat het een resulteerende verplaat- 

sing. De resulteerende stroom v/ordt driftstroom genoemd; 

langs onze kust wordt een drift in noordelijke richting v/aar- 

genomen, daar de vloedstroom over het algemeen sterker is 

dan de ebstroom. 

Nadert de baan van de waterdeeltjes den cirkelvorm dan 

spreekt men van draaistroom. De overgangen tusschen vloed- 

en ebstroom zijn dan moeilijk aan te geven. Zulke draaistroomen 

vindt men o.a. in het aan den Scheldemond grenzende zeegebied, 

waar zij ontstaan onder invloed van dezen mond. He eft de baan 

van de deeltjes een gestrekten vorm, zoodat de stroom slechts 

in twee richtingen van belang v/ordt, dan spreekt men van een 

gestrekten stroom en maakt dan ook een duidelijk onderscheid 

tusschen vloed- en ebstroom. Een gestrekte stroom treedt o- 

veral op v;aar aan den stroom voldoende leiding gegeven wordt 

door oevers, banken, kribben, enz. 

Wanneer de v/aterdiepte zoo groot is dat de invloed van 

den bodemweerstand verwaarloosd mag worden en bovendien de 

getijgolf by haar voortplanting niet gedempt of versterkt wordt 

door een terugkaatsing (interferentie) | dan vallen de tijd- 

stippen van maximum stroomsterkte samen met de tydstippen van 

hoog- en laagwater. De stroomkentering vindt dan plaats wan¬ 

neer de waterspiegel zich ongeveer in den middenstand bevindt, 

Bij de voor onze kust voorkomende waterdiepte van gemiddeld 

20-350 is de invloed van den weerstand wel betrekkelijk ge- 

ring, maar er treedt een sterke interferentie op, waardoor 

het tijverschil van Calais tot IJmuiden afneemt en daarna in 

oostelijke richt^g weer versterkt wordt. Bovendien is hier ook 

de kracht van Coriolis van beteekenis. Dientengevolge treedt 

het tydstip van maximum stroom voor de Zeeuwsche kust ongeveer 

een uur na hoogwater op, terwijl voor de Noordhollandsche ei- 

• landen de stroom in fase ongeveer 2 uur voor is bij het verti- 

kale gety, d.w.z. de maximum stroom treedt hier ongeveer 2 uur 
voor hoog- resp. laagwater op en de stroomkenteringen kort na 

. hoog- resp. laagwater. Alleen ter hoogfce van Hoek van Holland 

zijn horizontaal en vertikaal getij practiscli in fase. 

Uit de vertikale getijbGweging langs onze kust ontwikkelen 
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zich de getijgolven welke zich op de zeearmen en rivieren 
voortplantep. Hoewel de getijlDeweging langs de kust omgekeerd 
door de aanv/ezi^eid van riviermonden en zeegaten beinvloed 
wordt, is deze invloed toch practisch, zoo gering dat zij bij 
de getijberekeningen verwaarloosd wordt, tenzij de veranderin- 
gen in het riviersyste em zeer belangrijk zijn. Men neemt daar- 
om aan, dat v/el de getijbeweging op rivier of zeearm een func- 
tie is van bet getij aan den mond, maar niet omgekeerd. Zoo 
werd b.v. bij de berekening van de veranderingen in de. getij¬ 
beweging op de Waddenzee tengevolge van de afsluiting van de 
Zuiderzee verondersteld, dat bet vertikale getij voor de zee¬ 
gaten bierdoor geen mjziging onderging. Wei veranderden de 
stroomen, vooral in bet zeegat van Texel, aanzienlijk en bier- 
mede werd dan ook wel rekening gebouden. 

Bij de getijbeweging op onze rivieren en zeearmen speelt 
de weerstand een veel grootere rol dan op zee. Bit is een ge- 
volg van de betrekkelijk geringe diepte van de stroomgeulen. 
De in verbouding tot de v/aterdiepte belangrijke bodemweerstand 
veroorzaakt een groote faseverscbuiving van den stroom ten 
opzicbte van bet vertikale getij, vender een vermindering van 
de voortplantingssnelbeid, een damping van de golfboogte en 
een vervorming van de golf, waardoor deze bij baar voortplan- 
ting steeds meer van den sinusoidalen vorm afwijkt. Door de 
faseverscbuiving vallen de tijdsti.ppen van kentering kort na 
hoog- en laagwater (op een bovenrivier er voor) en de maximum 
stroom wordt v/aargenomen wanneer de waterspiegel ongeveer in 
den middenstand is. De voortplantingssnelbeid mag nu niet meer 
ge.lijkgesteld worden aan Om den relatief grooten weerstand 
te overwinnen welke de stroom ondervindt moet bet optredende 
verb£ing grooter zijn, dan overeen zou komen met een voortplan¬ 
tingssnelbeid zocdat deze geringer wordt. 

Als voorbeeld van de sterke vertraging welke een getij- 
golf door den weerstand kan ondervinden noemen v/e de getij- 
voortplanting in den Nieuwen Waterweg. De afstand tusscben 
Hoek van Holland en Rotterdam bedraagt ca. 30 km. Steit men 
de gemiddelde diepte van den Nieuwen Waterweg op 8.00 m. dan 
is VgH ongeveer 9 m/sec., zoodat volgens deze formule de golf 
zich in ongeveer 55 min. naar Rotterdam zou hebben voortge- 
plant. In v/erkelijkbeid doet het getij er echter ongeveer 2 uur 
over en de voortplantingssnelbeid bedraagt dus slechts onge¬ 
veer 0,5 '/^ of 4,5 m/sec. 

Door den v^eerstand v/ordt vender veel energie verniettgd, 
waardoor de golfbeweging steeds meer verzwakt naarmate zij 
voortscbrijdt, en tenslotte gebeel uitsterft. 

Omdat bet tijverschil op rivieren meestal een betreklrelijk 



gj^oote waards heeft ten opziGhte ven de 'aaterdiepte 

ongeveer 20/o) is de vveerstand welde de stroom bi^ 1 

ondervindt grooter dan bii hoogwater, zoodat het no 

zich sneller voortplant dae het laa.gwater... Jdit heef" 

dat het tijdsverl.oop tusschen hoogwater en vooratg^' 

^ ■'< r ^ 0 *' ‘P i 

aagwater 

ogwater 

x ton gevo 
p. -n ’• o at ,. 

water rivieropwaarts steeds kieiner wordt, Het water sti^gt 

dan aanzienlijk sneller dan ds^t het daait; 

Wanneer een getijgolf zich op eeii rivier voor'cpiant doe':, 

zich naast de ge'bijbewreging ook de afvoer v.an het opperwater 

gelden,- De ebstroom is dan steiker dan de vloedstroom. De 

opperwaterafvoer doet zich stroonopwaarts sterker gevoolen 

dan nabij den mond doordat het getij uitderap''Cc. Deze dempi.ng 

neemt met grooter wordend.en afvoer wan de rj.vier toe.. Om de 

TAB E L Iigedaditen te bepalen zijn op bijlage 1 in tabel t en de bijbe-- 

hoorende grafieken enkele voorbeelden van de clem.pi.ng: v..ar. net 

getij bij verschillendo o-poerwateraf'woeren en vers chi lloncie 
getijbeweging aan dten mondj, gegoven. 

Voor een nauwkearige benaling van. de getijbewcging or; de 

Noordzee staan one nog betre.kkelijk weinig gegevens ter be-- 

schikking.. Het verloop war het horizontale getij zoowel vat 

betreft richting al.s sterkte is nog; w:el te bepalen met behiil'D 

van de betrouwbare stroommeters v^elke tegenwooraj.g verva-ardigd 

worden. De bepaling 'v.an het vertikale getij Invert ecliter 

groote noeilijkheden op. Nan'wke'’.:)rige gegevens be 31 e an .o. i e r o'w e x 

alleen voor bepaalde liaatsen langs de kust . Oj:) zee kan de wa-’ 
terhoogte wrel geregistreerd worden met Zj.g.„ di-e'pteaeters,; da'p 

zijn zelf registreerend-O getijmeters waarbij door drukme'bing 

de waterhoogte boven het instrument opgeteekend '^Arordt. Dezo 

instrumenten zijn echter sterk aan storingen onderhevig. zoo- 

dat zelden een behoorlijke registratie verkregen “vordt. De 

grootste moeilijkheid is echter da':; de 'wate'.nhoogte hierbi.j 
niet aan een bekend peil wastgolegd 'wordt. Hoogsten.s kan tiien 

den middenstand van de gemeten kromme vergeligken. met den mi'Ld-- 

denstand in een nabijgelegen kuststation. 

Over de getijbeweging op orze riwieren en zeearmer bes'UAian 

bet ere gegevens.. Dit komt m ae eeAcsue pr-oats omdat ail-v 'voi’'" 

tik-ale getigj hier betrekkeiijk gemakkelij.£ to meten as vanaf 

de oevers-,. De registraties van de getijmeters en d.e w.aainemir.i"- 

gen aan de -oeilschalen we Ike hier opgesteld zijn kumen zander 

meer betrokken worden op de geheete stroombrecdte tor p'aa'tse.. 

Moeilijkheden v/order bj.erbvi OAk,er■wo':j-;'en O'n 'b:. Wa'b;.on- 

zee en in mindere ma'ue ook op ouzo breedere. 

armen, b.v,.- net Hollandsch -Diep en 

wat de Schelde betreft verdie-nt het 

de Waster 

£. anb e ve i 

chelae, 

ns; om 

Voora.i, 
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het aantal beataa ide getijneters aanzienlijk uit te breiden^ 

zoodat op verschillende plaatsen registraties aan beide 

oevers mogelijk wo ?den. 

Een verder gemak bij de getijberekening op onze rivieren 

en zeearmen levert de omstandigheid dat door oevers, kribben 

en zandbanken bijna steeds zooveel geleidiag aan den getij- 

stroom gegeven wordt, dat deze bijna volkomen gestrekt is, 

zoodat bet probleem tot twee dimensies teruggebracbt tran 

worden, 

Tenslotte is hier de vorm van de stroombedding vastge- 

legd door talrijke loodingen, zoodat de profielen waardoor de 

waterbeweging plaats vindt voldoende nauwkeurig bekend zijn. 

In het vorenstaande is in grove trekken het algemeene 

karakber van de getijbeweging geschetst zooals deze waargeno- 

men wordt in het gebied waarvoor getijberekeningen uitgevoerd 

kunnen worden en in het zeegebied dat hieraan grenst. Het 

doel van een getijberekening zal nu steeds zijn, de waterbe¬ 

weging in een bepaald gebied min of meer nauwkeurig, al naar 

gelang de eischen die men aan de resultaten stelt, te bena- 

deren. Pit getijprobleem wordt beheerscht door drie factoren, 

welke alle even belangrijk zijn, n,l,j 

1. Pe differentiaalvergelijkingen van de waterbeweging, waar¬ 

door de wetten vastgelegd worden door welke de beweging 

beheerscht wordt« 

2. Pe profielsgrootheden, welke bepaald worden door den vorm 

en de afmetingen van de stroombedding. 

5. Pe randvoorwaarden, welke volgen uit de waterbeweging aan 
de grenzen van het beschouwde gebied. 

In het navolgende zullen nu eerst deze drie factoren 

afzonderlijk behandeld worden. 

2* Afleldlng van de differentiaalvergeliikii^en voor een goXf- 

beweging met groote golflengfce en kleine amplitude in een 

kanaal met prlsmatische doorsnede. (Voor de figuren zie bill.3) 

Pe differentiaalvergelijkingen welke de algemeene bewe¬ 

ging van een ideale vloeistof vastleggen zijn opgesteld door 

Euler. Peze dacht zich een vloeistof als samenstel van een 

oneindig aantal deeltjes, op ieder waarvan men de wet van 

Newton; Kracht » massa x versnelling kan toepassen. Hij nam 

verder aan dat de ruimte welke door de beschouwde vloeistof 

ingenomen wordt door deze deeltjes volkomen gevuld is. Het 

volume van ieder deeltje wordt dan gelijk gesteld aan de volume 

eenheid. Paar verder de vloeistof homogeen gedacht is hebben 
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de deeltjes gelijke soortelijke massa of dichtiieid = 
Uit het onvermogen der deeltjes om wrijvingskraehten. 

over te 'brengen. volgt, dat zij alleen een normalen druk op 
elkander kiumen uitoefenen, v;elke in all? richtingen even 
groot is. Dit begrip van alzijdige drukoverbrenging stelt ons 
in staat, den invloed van iedere kracht welke op de vloei- 
stof in haar geheel werkt op de deeltjes afzonderlijk te be- 
palen. We kunnen dan voor ieder deeltje de v/et van Nevrton 
gaan opstellen, welke het verband vastlegt tusschen de ver- 
snelling van dit deeltje en de op haar werkende krachten. 
Deze betrekking noemen we dan de bev/ep^ingsvergelinking. 

Een tweede betrekking tusschen de deeltjes volgt uit 
de omstandigheid dat de vloeistof onsamendrukbaar wordt ver- 
ondersteld, zoodat de dichtheid constant is. Toevoeging van 
waterdeeltjes moet dus tot volumevergrooting, afvloeiing tot 
volumevermindering leiden. Deze eigenschap werd door Euler 
vastgelegd in de z.g. continuiteitsvergelinking, v;elke men 
ook inhoudsbalans zou kunnen noemen. 

Wanneer men nu de veioelijkingen van Euler wil gaan toe- 
passen op een vereenvoudigde waterbeweging, w'elke niet teveel 
verschilt van de getijbeweging in onze benedenrivieren en zee- 
armen, dan mag de vorm van deze vergelijkingen zeer vereenvou- 
digd worden. Men beschouwt dan n.l. een strooming in een net 
van geulen of kanalen v/aarbij alleen een beweging verondersteld 
wordt welke parallel verloopt aan den v/aterspiegel en onver- 
anderlijk de richting van de geulas volgt. Zoov/el de versnel- 
ling van de waterdeeltjes in vertikale richting als in de 
richting normaal op de geulas wordfeX dan buiten beschouwing 
gelaten, zoodat het algemeene driedimensionale probleem tot 
tv/ee dimensies teruggebracht wordt. De verwaarloozing van de' 
vertikale waterbeweging is geoorloofd omdat, zooals w'e reeds 
opmerkten, dQ snelheid waarmede de waterspiegel door de getij¬ 
beweging rijst en daalt zeer gering is tengevolge van de groo- 
te periode van het getij. Ook bij de beperking van de beweging 
in het horizontale vlak tot een richting benadert men de pi-ac- 
tijk voldoende door de leidtng v:elke banken, kribben on oevers 

aan den stroom geven. 
De Eulersche theorie kan nu echter nog niet zonder meer 

op de getijbeweging toegepast worden. Doordat n.l. hierbij uit- 
gegaan werd van een ideale vloeistof, waarin geen inv/endige 
wrijving optreedt, v/ordt in deze theorie niet met energiever- 
lies door inw^endigen weerstand gerekend. In de practijk speelt 
deze echter een belangrijke rol en mag dit niet verwaarloosd 

t) Dit laatste is niet het geval in brakv/ater en ook niet bij 
temperatuurverschillen in de vloeistof (golfstrpom). 
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worden. De theori; van Euler moet in dit opzicht dus nog 

aangevuld worden door invoering van een inwendige weerstands- 

kracht, waarhij dus v/eer ten deele van het begrip ideale vloei- 

stof afgeweken wordt. 

We zullen daarom eerst eenige beschouwingen laten volgen 

over den weerstand welke een waterstroom in een kanaal ondsr- 

vindt. We bepalen ons hierbij tot een stationaire strooming, 

want we mogen de resultaten welke hiervoor gevonden zijn ook 

toepassen op de niet stationaire getijstroomen. Blijkens de me- 

tingen is n*l, in onze wateren de versnelling van ,den'getij- 

stroom nooit zoo groot dat hierdoor, v/at de weerstand bet reft 

een merkbaar verschil bestaat met een stationairen stroom. 

We beginnen met den weerstand welke een laminaire stroom 

ondervindt, Hoewel we in ons geval nooit met een laminaire 

strooming te maken hebben, kunnen we, uitgaande van dit be- 

trekkelijk eenvoudige strooraingsverschijnsel de turbulente 

strooming beter begrijpen. In een laminaire strooming zijn de 

waterdeeltjes geordend in lagen welke zich op gelijkmatige 

wijze voortbev/egen« Bij een.stroom door een kanaal met onein- 

dige breedte zijn deze lagen dan evenvnjdig aan den bodemo We 

stappen nu af van het begrip ideale vloeistof, dat wil zeg- 

gen, we kennen de waterdeeltjes het vermogen toe, behalve 

drukkrachten ook wrijvingskrachten op te nemen. 

Ondersteld wordt nu dat de wrijvingskracht onafhankeliik 

is van de vloeistofdruk en evenredig met de snelheidsgradient 

normaal op de stroomrichting, d.w.z. met het differentiaal- 

Flg. 3. quotient ^ (fig.3). 
o 

De "schuifspanning ' bedraagt dan 
o7 

Ook de bodemweerstand wordt evenredig verondersteld met de 

snelheidsgradient ^ 

Deze veronderstelling houdt in dat twee deeltjes niet langs 

elkaar glijden, daar anders de snelheidsgradient en dus ook de. 

"schuifspanning" oneindig groot zou zijn. Om dezelfde reden 

kan dan ook geen glijding van waterdeelt^es langs den bodem 

plants vinden. 

Beschouv/en we nu in een laminairen stroom een waterschijf 

Pig. 4. met een breedte b en een dikte ^ x (fig.4). Is i het verhang 

van den waterspiegel ter plaatse van deze schijf, dan moet in 

een doorsnede A op een diepte j onder den v/aterspiegel een 

"schuif spanning" heorschen v.'elke gelijk is aan de verhang.kracht 

5 'S'iiS x.|p£.b., welke werkt op het gedeelte van de schijf bo- 

ven A. Volgens de veronderstelling is de in¥;endige weerstand 

evenredig met de snelheidsgradient ter plaatse zoodat v/e 

kunnen schrijven; 



We vinden can een parr.aolisch verloop van de snelheid tus- 

schen "bode a en opperviak n.l. esn parakool van den 2en g3?aad, 

met een horizontale as en den top aan de oppervlakte (W = 0). 

Het verloop van stroomsnelheid en weerstand is voorgesteld 

Pig. 5* ill fig* 5* 
In het algemeen noemen we het verloop van de stroomsnel¬ 

heid langs een vertikaal tusschen bodem en oppervlakte de 

snelheidsve3?deeling in de vertikaal. 

By een zeer geringe stroomsnelheid (5 cm/sec.) zou in 

een kanaal nog wel een laminaire strooming kunnen optreden. 
% 

Is de snelheid echter grooter, wat welhaast steeds het geval 

is, dan treedt het verschi.jnsel op dat v/e turbulentie noemen. 

De waterdeeltjes stroomen dan niet meer regelmatig in aan el- 

kander evenmjdige lagen, maar volgens zeer gecompliceerde 

we gen. Zij worden als het ware dooreengeroerd, zoodat zij be- 

halve in de algemeene stroomrichting welke zich naar het ver- 

hang richt, ook voortdiirend bewegingen in andere richtingen 

maken, wraardoor extra energie verbruikt v;ordt. 

Turbulente strooming kan ontstaan doordat de waterdeel- 

tjes onderling OTijvingskrachten kunnen opnemen en van den 

bodem ondervinden, maar aan den anderen kant is de turbulen¬ 

tie geringer naarmate de taaiheid of viscositeit van de vloei- 

stof grooter is. Wat dus de turbulentie mogelijk maakt, werkt 

tegelijk remmend op dit verschijnsel. Yerder blijfct dat in een 

ruim profiel bij een geringere stroomsnelheid de turbulentie 

vollediger tot ontwikkeling kan komen dan in een nauw/ profiel 

en hoewel dus aan de eene kant de turbulentie een oorsprong 

vindt in de wandwrijving, v/ordt zij door de geleidende werking 

der wanden tevens beperkt. 

We vragen nu naar de snelheidsverdeeling in de vertikaal 

wanneer de strooming turbulent is. Beschouwt men de stroom¬ 

snelheid in een bepaald punt, dan zal deze een onregelmatige 

schommeling vertoonen, veroorzaakt door de voortdurende door- 

eenroering van het water. Deze schommelingen hebben echter 

een relatief groote frequentie, zoodat het mogelijk is hen 

reeds over zeer korte intervallen door een gemiddelden, bin- 

yig. 6. nen dat interval konstanten stroom te benaderen (fig. 6). 

Construeert men nu voor een dergelijk interval het verloop van 

deze plaatselijk gemiddelde stroomsnelheid in de vertifeial, 

dan zal men over het algemeen ook hierbij een grilligen vorm 

Fig* ?. vinden, ongeveer als in fig. 7 voorgesteld is. Uit veelvuldi- 

ge metingen is nu gebleken dat men het verloop van de stroom¬ 

snelheid in de vertikaal in onze wateren tamelijk goed kan be¬ 

naderen door een parabool met vertikale as, van de 5® "tot 7® 

orde. (Theoretisch kan deze parabool niet afgeleid worden, 

hetgeen men direct ziet vranneer men bedenkb dat de raaklijn 
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Fig. 8 

Fig, 4 

aan. de paralDOol aan de ./ateroppervlakte ver .ikaal gericlit 

moet zijn, daar hier W = 0). De stroomsnelheid nadert nu bij 

den bodem niet tot nul, zooals v/e bij bet geval van laminaire 

strooming veronderstelden, maar tot een zekere grenswaarde, 

welke bodemstroomsnelheid genoemd v/ordt» 

Welken vreerstand ondervindt na een waterschijf met een 

dikte A X en een hoogte h (fig. 8) zooals v;e hierboven be- 
schouwden, bij een turbulente strooming? Denkt men zich den 

stroom in evenvdjdige lagen onderverdeeld, dan zullen deze 

lagen doordat voortdurend een onderlinge uitwisseling van 

deeltjes plants beeft een grooteren weerstand op elkaar uit- 

osfenen, dan v/anneer ze zuiver laminair zouden stroomen, De 

weerstand in een doorsnede A op een diepte j beneden den wa¬ 

ter spie gel is v/eer gelijk aan de verbangkracbt welke op bet 

boven A gelegen scbijfgedeelte werkt (fig. 4). Doordat nu bij 

een turbulente strooming de weerstand tusscben twee lagen 

naar verbouding grooter is dan in een laminairen stroom, 

treedt in een turbulentenstroom een relatief kleiner snel- 

beidsverval op. De stroomsnelbeidskromme zal derbalve tenge- 

volge van de turbulentie een steileren vorm gaan aannemen. 

In fig. 8 is bet verloop van de stroomsnelbeid in de verti- 

kaal gescbetst voor een geval van turbulente strooming ter- 

vbjl daarnaast ter vergelijking bet verloop aangegeven is zoo¬ 

als bet bij een weerstandswet volgens een laminaire strooming 

zou zijn (streeplijn). Men ziet bieruit gemakkelijk dat door 

bet optreden van turbulentie de stroomsnelbeid vermindert. 

Wanneer men bij de berekening van de doorstroomboeveel- 

beid, d,i. de boeveelbeid water welke over een bepaalden tijd' 

door een bepaalde doorsnede stroomt, uit vdlde gaan van een 

v/eerstandsverdeeling zooals deze in fig. 8 gescbetst is, dan 

zou men de beweging van de Y/aterdeeltjes in die doorsnede 

laag voor laag moeten berekenen, telkens uitgaande van een 

andere inv/endige weerstandskracbt. De doorstroomboeveelbeid 

Q zou men dan door integratie moeten bepalen, n.l. 

Q = ^ fV .b.dy. Dan moet ecbter bet verband tusscben bodem- 

stroomsnelbeid en bodemweerstand, benevens bet verband tus¬ 

scben snelbeidsgradient en inwendigen weerstand bekend zijn. 

Men vereenvoudigt nu dit probleem door een gemiddelde stroom¬ 

snelbeid in te voeren. Onder de gemiddelde stroomsnelbeid in 

een doorsnede F verstaat men dan de snelbeid welke, vermenig- 

vuldigd met deze doorsnede, de totale doorstroomingsboeveel- 
Oi 

be id 0, oplevert, dus v . F Q = ( ^ V .b.dy. Men'rekent 
J V V 

dus alsof in ieder punt van de doorsnede dezelfde snelbeid 

beerscbt namelijk v . Verder neemt men aan dat de v/eerstand 

gelijkmatig over de geheele doorsnede verdeeld is. Daar de 

totale weerstand v/elke in een doorsnede v/erkb gelijk moet zijn 
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aan den boderavre erst and per lengte-eenheid ter plaatse, 

wordt dan de inv;endige weerstand per eenheid van doorsnode 

W. gevonden door door de doorsnede F te deelen, dus 

W, 
S p 

We verenderstelien dus een constant snelheids- en weerstands- 

Fig. 9‘ verloop (fig. 9). Fit geval is volkomen fictief. Door iiet in- 

voeren van een inwendigen weerstand wordt dus wel gedeeltelijk 

afgestapt van het begrip ideale vloeistof, maar door invoe- 

ring van een over het profiel constants stroomsnelheid wordt 

dit begrip toch ten deele behouden. 

Hoe bepaalt men nu de waarde van den gelijkmatig verdeeld 

gedachten weerstand zoodanig dat de uitkomst van de bereke- 

ningen de praktijk voldoende benadert? We stellen den totalen 

weerstand in een profiel evenredig aan het kwadraat van de 

gemiddelde stroomsnelheid in deze doorsnede en drukken haar 

uit door de formule: 
w =5s 

2 V V b 

waarin b de bodembreedte van de doorsnede voorstelt en C de 

z.g. constants van Eijtelv/ein,- +) 

De weerstand langs de zijwanden v;ordt bij benedenrivieren en 

zeearmen niet in rekening gebracht; de breedte van het pro- 

fiel is praJrtisch steeds zoo groot dat deze te verwaarloozen 

is* Bij een stationairen stroom most W gelijk zijn aan de totale 

verhangla?acht per lengte-eenheid vrelke op een profiel vrerkt, 

dus gelijk aan ^ .g.b.h.i. We vinden derhalve 

5 .g.b.h.i. = J 

of V = C \/h»i. We herkennen hier de bekende formule van de 

Ch^zy. Hoev/el onder andere' Manning en Strickler eenigszins 

gewijzigde formules propage erden is in de praktijk gebleken, 

dat bij de getijberekeningen een voldoende benadering van de 

+) De coiistante van Eijtelwein is eigenlijk geen constants. 

Als maat voor den inv/endigen weerstand, welke vooral door 

de turbulentie veroorzaakt v/ordt is haar waarde afhanke- 

lijk van dezelfde factoren die de werveling in het water 

beinvloeden. Zoo zal de constants in het algemeen-met de 

diepte toenemen en eveneens met de ruwheid van den bodem. 

Verder v;ordt zij ook bepaald door s.g. verschillen in het 

water (brakwater), waardoor de turbulentie tegengegaan 

wordt. Zij most empirisch bepaald vrorden en kan in het voor 

getijberekeningen in aanmerking komende gebied schommelen 

tusschen ca. 45 en 70 mT/sec. Een C van 70 is zeer hoog 

en wordt alleen gevonden in den Nieuwen Waterweg. In de 

meeste gevallen zal de constante van Eijtelwein om de waar¬ 

de 50 schommelen. 
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werkelijkiieid verkregen v/ordt, wanneer men de formule van de 

Ch^zy gebruikt. Voor den \TOerstand welke een waterdeeltje 

■ondervindt scliiljven v;e dus 1 = get luinteeken duidt 
h 

aan dat de weerstand steeds de tegengestelde richting van den 

stroom heeft. Door de modulusstrepen wordt gezorgd dat bij ne- 

gatieve stroomsnelheid de v^eerstand positief genomen v/ordt. 

We zullen thans de differentiaalvergelijkingen voor de 

getijbeweging afleiden zooals deze bij de getijberekeningen ge- 

bruikfc Worden. 

a. De bev/egingsvergeliikine;. 

We vragen naar bet verband tusschen de versnelling welke 

een v/aterdeeltje in de richting van de geulas, n.l,, de X-rich- 

ting ondervindt en de krachten, die op dit deeltje werken. 

Deze versnelling a is volgens definitie gelijk aan hetgeen 

een volledige differentiaal is, v/elke de totale verandering 

van de snelheid weergeeft* Nu is in ons geval v afhankelijk 

van X en t, zoodat we schinj/en kunnens 

dv 
dt "" 5x 

ll 
dt St * dt Sx* St* 

De eerste term duidt de versnelling aan welke het deeltje 

ondervindt tengevolge van zijn verplaatsing naar een gebied 

waar een andere snelheid heerscht. We kunnen haar ook schrijven 

in den vorm; zoodat de kracht v/elke met deze versnel¬ 

ling correspondsert is; 

V 

K = m. 

Men noemt deze kraclit de kracht van Bernouilli en zij geeft 

aan de gradient van de hoeveelheid van beweging in de X-rich- 

• ting. '’Bernouilli'* is zoo gericht, dat zij het water Vcui de 

plaats met grootere snelheid stuv;t naar de plaats met kleine- 

Pig. 10. re sndhexd, zooals m figjf 10 Ovangegeven xs* 

In de praktijk blijkt dat in het gebied van onze zedarmen 

en benedenrivieren het sne±neid3verval in de stroomrichting 

steeds gering is ten opzichte van de andere factoren welke 

in rekening gebracht moeten worden. Lorentz verwaarloosde de 

kracht van Bernouilli dan ook geheel (Verslag Staatscommissie 

Zuiderzee), en ook Dronkexs liet bij zijn eerste toepassingen 

Van de exacte methode op de benedenrivieren deze kracht buiten 

beschouwing (zie zijn "Een getijberekening voor benedenrivieren" 

in de Ingenieur no, 3^, 1935)- Deze verwaarloozing wordt ge- 

motiveerd door metingen in de natuur. Zoo bedroeg volgens 

Dronkers (zie bovenaangehaald artikel) tijdens de stroommetin- 

gen welke op den Nieuwen Waterweg verricht werden de Bernouil- 

li-kracht minder dan 10^ van de optredende verhangkracht, ter- 

wijl dit door hem als het ongunstigsta geval op de benedenri¬ 

vieren beschouwd werd. 



Hst; "'Sgiaten van de gehsele Bernouillikrach't koni't liierop 
neer, dat bi] het bepalen van 03 versnalling van een water- 

deeltje dit deeltje niet op aijn baan volgen, maar ons voor- 

stellen dat het voor e.en ondeelbaar oogenblik op dezelfde 

plants blijft. We \rragen dan naar de versnelling die het deel¬ 

tje in dit fictieve geval krijgen zou, De verandering van de 

kinetische energie van het waterdeeltje speelt dus geen rol 
meer. 

Maznre, welke een getijberekening voor benedenrivieren 

ontwikkelde (De berekening van getijden an stormvloeden op 

benedenrivieren. Diss« 1937). ver'waarloost de kracht van 
Bernouilli slechts geaeelnelijko Hij ontleedt haar iangs mathe- 

natiocnen weg in een gedeeite dat hij v/il behouden daar het 

van de tv/eede ome van grootte is tno.v. de hooidterraen en 

een rest welke volgens hem vervvaarloosd kan worden, daar de- 

ze hoogstens van de derde orde is. In zijn bev/egingsvergelij- 

kingen 54 en 55 op biz. 98 van zijn proefschrift komt derhalve 

een gedeeite van de kracht A/a.n Bernouilli voor, n.l. in term 

5 van verg. 54 en de termen lb en pa van verg. 55. Door zijn 

mathematische behandeling van het vraagstuk worden zijn bewe- 

gingsvergelijkingen weinig overzichtelijk. 

Ook Dronkers orengt tegenwoordig bij de meer nauwkeurige 

berekeningen volgens de exacts methods de kracht -van Eernouil- 
li In rekening. 

De tir/eede term geeft de versnelling aan, welke een water- 

deeltje ondeivindt tengevolge van de snelheidsverandering in 

den tijd, en v/ordt, zooals reeda opgemerkt werd, voorgesteld 

door de partieele differentiaalnuotient 

Hoev/el beide termen samen d,s versnelling van een voater—* 
deeltje aangeven, dus ^ v'bv '^v 

is het gebruikelijk om alleen den tweeden term, dus ver- 

®^®Hiti.gsterm te noemen, terwijl de term v^— aa.nve'^iii.d w.^rdt 
als "kracht” van Bernouilli. 

De versnelling van sen waterdeeltje most nu evenwicht 

Biaken met de op het deeltje v;erkende krachten. .Van de mogelijk 

op^redende ki’achten wiilen we in het navoigende alleen de 

zwaartekracht en de wesrstandskracht beschouwen. (De wind- 

kracht b.v. wordt dus met i.n aamnerking genomen, termjl de 

kracht van Coriolis en de centrifugaalkracht bij ons k'.veedi- 

mensionale probleem vanzelf buiten beschouwing blijven). Deze 

krachten moeten nu in de hewegingsvergelijking van het water- 

deeltje ingevoerd worden, Voor de zwaartekracht is dit niet 

moeilijk*, zij he eft alleen effect als het wateroppervlak boven 

het beschouwds deeltje onder een helling staat ten opzichte 

van het aequipotentiaalvlak van de zwaartekracht. We nemen 
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Tig, 11. 

hiertij eerst aan dat de bodem va.n het kanaal tiorizontaal is. 
Men ziet gemakkelijk uit fig. 11 dat de kracht welke door 

de zwaartekracht op een massadeeltje uitgeoefend wordt be- 
draagt: 

waarin g = versnelling van de zwaartekracht 
h s waterdiepte 
J = dichtheid van het water. 

Verder zagen we (biz. 450 dat de totals weerstand welke in een 
profiel ondervonden wordt het beste uitgedrukt kan worden door 
de formule W - b jEJvi 

2 

waarin b de bodembreedte van de stroomvoerende geul voorstelt, 
V de gemiddelde stroomsnelheid in het beschouwde profiel en 
C de constants van Eijtelwein. Daar we den weerstand gelijkma- 
tig verdeeld denken over de doorsnede, ondervindt dus ieder 
waterdeeltje in het profiel een weerstandskracht per volume- 
eenheid groot; <^giviv 

C^h 
wanneer v/e de doorsnede F = b,h vstellen. 
Zoover gekomen kunnen we de bewegingsvergelijking voor een 
waterdeeltje opstellen. Zij luidt blijkbaar, v'olgens K = m.a; 

IZ 1 clj = - rK'Si 5£iv(v 
O^h -5 

b. De continuiteitsvergelinking. 

In deze vergelijking wordt de onsamendrukbaarheid van het 
water tot uitdrukking gebracht. Zij geeft aan dat de veranderin- 
gen van het v/atervolume in een kanaalgedeelte bepaald warden 
door het verschil in waterhoeveelheid welke door de begren- 

Mg. 12. zende doorsneden in- of uitstroomt. Stel (fig. 12), dat in een 
tijd At bi] A As in en bij B s + Avs uitstroomt. In den tijd 

t vermindert dan het volume in het kanaalgedeelte A-B dus 
met de hoeveelheid as. Het vrije oppervlak van dat gedeelte 

bedraagt B.Ax, waarin B de breedte van den waterspiegel voor¬ 
stelt, zoodat door de volumevermindering /is een daling van 
den waterspiegel ¥/aargenomen v/ordt. Duiden we een daling 

van den waterspiegel door het negative teeken aan, dan is dus2 

Ah = - BAx 
in den tijd At. Gaan we nu tot de differentiaal over, dan 
vinden we; \h _ s_ 

of 

s p > h 
2. 

Hetgeen de vorm is van de continuiteitsvergelijking voor ons 
probleem. 
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In de Mervoren gegeven vormen kunnen. we echter de bewe- 

gings- en continuiteitsvergelijking niet samen gebruiken. We 

zien n.l, dat terwijl de bewegingsvergelijking betrekking heeft 

op de eenheid van massa, v/aarbij de gemiddelde stroomsneliieid 

V gebruikt v/ordt, voor de continuiteitsvergelijking van den 

stroom s uitgegaan wordt, Een van beide vergelijkingen moet 

dus nog herleid worden. Het overzichtelijkste is nu, om de be¬ 

wegingsvergelijking om te vormen en de continuiteitsvergelijking 

in den vorenstaanden vorm te bandiiaven. 

Men betrekt eerst de bewegingsvergelijking op de geheele 

doorsnede, hetgeen geschiedt door de vergelijking 1 met b.h te 

vexraenigvuldigen. De kracbten zijn dan gesorameerd over het ge¬ 

heele profiel. Men kan dan de grootheid s invoeren door te 

substitueeren v = vAr. 
b.h 

Tenslotte vindt men na deeding door b.h de volledige bewegings- 

vergelijking voor een massadeeltje, uitgedrukt in den stroom s, 

n.l* 

? ^h 
b h b h^ 

1 2 

>h Sglsls 

5 V 
/- 

s s 
?? 

5a 

s 

b^ h^ b\^ 
5b 5c 

In deae bev/egingsvergelijking worden genoemd; 

term Is versnellingsterm, 

term 2i correctie op de versnellingsterm. 

term 5; verhangterm. 

term 4; v/eerstandsterm. 

termen 5a, 5b en 5cs Bernouillitermen. 

3. 

Om deze vergelijking bruikbaar te maken voor berekeningen wordt 

zij nog vereenvoudigd. Afhankelijk van de methods welke bij een 

getijberekening gevolgd wordt, is deze wijziging dan min of meer 

ingrijpend. Men onderscheidt in hoofdzaak drie verschillende 

methoden, n.l, 

A. Methode Lorentz. 

B. Methode Dronkers. 

C. Methode Mazure. 

Overeenkomstig deze methoden v;orden bij de getijberekening 

de bewegingsvergelijkingen op drie verschillende wijzen benaderd, 

welke hieronder in het kort behandeld zullen worden. 

A. Bewegingsvergelijking Lorentz. 

Deze heeft den eenvoudigsten vorm. In de eerste plaats 

verwaarloost Lorentz de kracht van Bernouilli geheel, zoodat 

de termen 5a, 5b an 5c V8.n vergelijking 5 wegvallen. Verder 
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voert hij inplaats van den z.g, quadrat!schen weerstandsterm 4 

den lineairen weerstandsterm W =-^ks in, v/aarin k een constan¬ 

ts voorstelt (hierop wordt later, biz,44 e.v, nog terug ge- 

komen), Vermenigvuldigt men de aldus gev/ijzigde vergelijking met 

den factor bh dan vindt men; 

1' 2‘ 3' 4' 

waarbij dus thans de bewegingsvergelijking niet meer op een mas- 

sadeeltje maar op de geheele doorsnede betrokken is. 

Omdat nu verder de methods Lorentz toegepast wordt voor 

gebieden waar de waterdiepte over het algemeen groot is ten 

opzichte van de getijamplitude, verwa0j?loost Lorentz de veran- 

dering van de v/aterdiepte ten gevolge van de schommeling van 

den waterspiegel, d»w,z. hij stelt voor een bepaald profiel de 

diepte constant = H. Voor H kiest hij dan de diepte in den 

middenstand, (Het spreekt echter vanzelf dat hij in de conti- 

nu5!teitsvergelijking wel met de veranderlijkheid van den water¬ 

spiegel rekening most houden.) 

Door deze vdjzigingen vervalt dan term 2' in vergelijking 

4, tervajl in term 3* de variabele h v66r den factor door V ^ 
den constanten factor H vervangen wordt. Om ons van de betee- 

kenis van deze vereenvoudiging een voorstelling te maken den- 

13* ken we ons (fig. 13) de waterdiepte h gesplitst in de groot- 

heden H en ?7 , waarbij dan T) de verheffing of verlaging van den 

waterspiegel boven het middenstandsvlak beteekent. 

Voor de termen 2' en 3’ in vergelijking 4 kunnen v/e dan schrij- 

ven: "Ks bk s 
H+77* 

C 

b.g.h. 11 k.g.H + b.g. 3'. 
1 2 

Term 2* stelt voor de versnelling, resp. vertraging welke 

de stroom ondervindt door het kleiner of grooter worden van 

het doorstroomingsprofiel ten gevolge van de vertikale water— 

beweging. Deze term mag men wegens haar geringen invloed zoo- 

wel in zeearmen als benedenrivieren verwaarloozen. Dit wordt 

door Lorentz (en aanvankelijk ook door Dronkers) gedaan. Een 

motiveering hiervan, gedeeltelijk op grond van in de natuur ver- 

richte metingen vindt men in het meer aangehaalde artikel van 

Dronkers in de Ingenieur. (biz. 182, eerste kolom). 

Term 3' stelt, wanneer zij met ^ vermenigvuldigd v/ordt, 

Pig, 14. de som voor van de verhangkrachten en in fig. 14, welke 

optreden tengevolge van de’zwaartekracht. De kracht K^, dus de 

term b.g.J“ , v;ordt door Lorentz geheel verwaarloosd, 

hetgeen voor zeearmen, waar de diepte groot genoeg is in ver- 

houding tot het optredende getijverschil, geoorloofd is. Op 
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benedenrivieren, met hun geringere diepte mag deze term echter 

niet weggelaten worden. 

Bij volledige verwaarloozing van de termen 2’ en ^gkrijgt 

de bewegingsvergelijking na deeding door V den vorm; ' 

k.s 5. 

De waterdiepte denkt men zich hierbij in een doorsnede 

onveranderlijk. Deze veronderstelling is dus feitelijk in strijd 

met de continuiteitsvergelijking, waar vanzelf wel met de ver- 

andering van de waterdiepte rekening wordt gehouden. Vergelij- 

king 5 mag alleen voor diepe zeearmen toegepast worden en 
werd o.a. bij de berekeningen van de Staatscommissie Lorentz 

gebruikt. Zooals reeds opgemerkb werd is bij deze afleiding 

verondersteld dat de bodem van het kanaal horizontaal is. 

B. BewegingsvergeHiking van Dronkers. 

Dronkers verwaarloost veel minder dan Lorentz. Hij vdl de 

getijbeweging dichter benaderen, daar zijn methods bruikbaar 

moet zijn voor benedenrivieren waar de diepte vaak veel gerin- 

ger is dan in zeearmen, terwijl hij wil rekenen met werkelijk 

gemeten getijlijnen en deze niet zooals Lorentz, benadert door 

een sinusoide. Van de termen welke in vergelijking 3 voorkomen 

laat hij alleen 5b en 5c wegvallen. Hij behoudt dus de kracht 

van Bernouilli voor het overgroote deel in zijn vergelijking. 

De term 5b, bedraagt volgens meetgegevens maximaal ongeveer 

2% van den factor ^ haar invloed is dus ihderdaad 

zeer gering. Wat term 5c betreft wordt opgemerkt dat door de 

schematisatie van de stroomvoerende geulen met vakfcen van con- 

stante breedte gerekend wordt. De factor^ wordt dan nul. 

Doordat zijn bewegingsvergelijking toegepast moet kunnen 

wordeh op benedenrivietten, moet Dronkers vender de helling van 

den rivierbodem in rekening brengen. In term 3 ‘vaii de verg. 3 

op biz. 17 moet de grootheid"^ ten opzichte van een horizon- 
O ^ 

taal vlak genomen worden hetgeen alleen het geval is, als de 

bodem horizontaal verloopt. Bestaat er nu een bodemhelling 

dan moet h in genoemden term vervangen worden door een groot- 

heid z, v/elke voorstelt de hoogte van den waterspiegel boven 

Fig, 15. een horizontaalvlak, b.v, het N.A.P.vlak (fig. 15.). 

Voor den term 3 hit vergelijking 3 wordt dus nu geschreven 

M •j'®- 
Een verdere verandering ondergaat de vergelijking doordat 

de termen 2 en 5a samengevoegd worden, Daar volgens de conti¬ 

nuiteitsvergelijking 2 'Ss Tj >h 
^ 
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kan men voor teimi 5a schrijven; 

K's 5* sB 
^ ■ ax- "at 

54 
en voor den term 2s 

ik -f s B 
b • 7 b^ 

2^.’ 
door samenvoeging van 2' en 5a’ krijgt men dan den terms 

Js (3+b)^ hh 

Pig, 16. 

Wat de teekens betreft kiest Dronkers voorts de X-as 
rivieropv;aarts, maar tevens den ebstroom positief, zooals in 
fig. 16 voorgesteld is. Volgens deze bepaling wordt dan de 
term in bet rechterlid van de continuiteitsvergelijking 2 posi¬ 
tief en deze vergelijkmg Inidt dens 

b s _ B. '^b 
2’ . 

Verder veranderen bierdoor de termen 1, 2» 4 en 5a in verge- 
lijking 5 van teeksn en vindt Dronkers voor zijn bewegingsver- 
gelijking na deeding door^'.g den vorms 

'> z I . _3^ . (B+b) Jh 
ax - FgTIS^ - ^2 - g b 6. 

Dit is geeii lixieaire vei-gelijking zooals 5. Behaive diffe- 
rentiaalquotienten van de 1© orde komen n.l. in 6 nog de on- 
bekende functies b (x.t) en s (x,t) als coefficienten voor, 

terwijl ook de vreerstandsterm niet lineair is. Zooals we later 
zullen zien (boofdstuk 6) wordt daarom, wanneer uitgegaan 
wordt van vergelijking 6, een andere berekeningsmetbode ge‘'’‘olgd 
dan wanneer uitgegaan wordt van vergelijking 5. 

C. Bewegingsvergeliikingen van Mazirce. 

Ofschoon de vorm ’/;elke Mazure aan zijn bev^egingsvergelij- 
kingen geeft (vergelijkingen 54 en 55 op biz. 98 van zijn aan- 
gehaalde proefscbrift) gecompliceerder lijkt dan vergelijking 
6, voeren deze vergelijkingen tocb tot een eenvoudiger reken- 
metbode, daar zij alleen constante en lineaire termen bevatten. 
Mazure ’ s vergelijkingen komen dus eerder overeen met vergelij¬ 
king 5, dccb zijn zij, in tegenstelling met deze laatste, ge- 
scbikt voor de berekening van de getijbev;eging op benedenri- 
vieren, waar behalve met een getijstroom ook met opperwater- 
afvoer gerekend moet worden. Daar hij, evenals Lorentz, genoegen 
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neemt met eon benadering van het getij door een sinusoidalen 

bev/egingsvorm met de xrequentie van het yi2. getij, kan hij voor 

de onhekende variabelen 7^ end (getijstroom) cosinusfuncties 

suhstitueeren van den vorm; 

7 “ ? o d =6'q cos (nt waarinnde frequentie 

van het M2 getij voorstelt, Hij krijgt dan een vergelijking waar- 

in behalvo cosinusterraen met de frequentie n ook constante 

termen en termen met hoogere frequenties (veelvouden van n) 

voorkomen. 

In groote trekken komt Mazure's afleiding dan hierop 

neer, dat hij, naast de toepassing van enkele kleinere ver- 

waarloozingen, alls termen van de bewegingsvergelijking splitst 

in een constant gedeelte, een deel met de frequentie van het 

M2 getij en een aantal termen met hoogere frequentie, en dan 

alleen de termen net hoogere frequentie verwaarloost. Hij komt 

zoo tot een betrekkslijk gi'oot aantal termen. Zijn splitsings- 

methode leidt er toe, dat geen enkele der termen van de oor- 

spronkelljke bev;cgingsverge]ijking geheel verv/aarloosd wordt. 

In zijn vergeliikingen 5‘i en 55 komen dan ook nog gedeelten van 

de kracht van Bernouilli te voorschijn (term 3 5^j lb en 3a 

in 55) tervdjl ook de invloed, v.elke de diepteveranderirig ten- 

gevolge van de vertikale v;aterbeweging op de versnelling van 

den stroon heeft niet geheel uitgeschakeld is (term 3b in 55)• 

Op de termen 1 en 2 in 5^ en 4ab in 55» welke betrekkirg h^'b- 

ben op den v/esrstand v/ordt teruggekomen op biz. 46 . Verier 

merken ve op dat Mazure het z.g. middenstandsverhang in in- 

voert« Hieronder verstaat hij klaarblijkelijk niet de helling, 

die het v^ateroppervlak op een bepaalde plants aanneemt wan- 

neer daar de middsnst.and bereikt is, doch de over een getij- 

periode gemiddelde helling daar ter plaatse. Zoodoende kan 

hij de fcewegingsvergelijking splitsen in een vergelijking met 

constante termen, waaruit het middenstandsverhang bepaald 

wordt (verg. 54), en een lineaire vergelijking (verg. 55). 

Wat de teekenbepaling betreft noemt Mazure evenals 

Dronkers, den ebstroom positief. In afwijking met DronlTOrs 

trekt hij echter de positieve X-as stroomafwaarts, zooals in 

Fig. 17. fig. 17 is voorgesteld. Tenslotte v/ordt er nog op geweaen dat 
Mazure van een trapeziumvormig dvjarsprofiel uitgaat, inplaats. 

zooals Lorentz en Dronliers, van een rechthoekig, Hij onder- 

scheidt daarom de stroomvoersnde breedte b in den bodem van 

de stroomvoerende breedte b^; aan de oppervlakte. Deze laatste 

is dan natuurlijk weer te onderscheiden van de kombergende 

breedte E. 

Zijn methode leidde v;elisv/aar tot het beoogde doel, doch 

zij is weinig overzichtelijk. Bovendien is bij deze mathemati- 

sche afleiding niet voldoende aan de praktijk getoetst in hoe- 
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verre de terxaen met hoogore frequentie dan het M2 getij, welke 
door hem 'verwaarloosd v/orden, van belang kunnen zijn. 

We hebhen in het vorenstaande de gebruikelijke differen- 
tiaalvergelijkingen voor de getijbeweging afgeleid. De continu- 
iteitsvergelijking brengt de onsamendrukbaarheid van het water 
tot uitdrukking, terwijl de bev/egingsvergelijking het verband 
vastlegt tnsschen de versnelling van het water en de krachten 
die er op v/erken. Als partieele differentiaalvergelijkingen 
drnkken zij eenerzijds het verband uit dat er bestaat tnsschen 
stroom en waterhoogte op verschillende plaatsen(^ » 
terwijl zij tevens voor iedere plants het verloop van stroom 
en waterhoogte in den tijd aangeven en^). Zij leggen de 
v/etten vast, ■\ii^araan we ons een tv;eedimensionale waterbeweging 
gebonden denken. A1 naarmate we het probleem meer of minder 
vereenvouQigen wordt de Viraterbeweging dns meer of minder be— 
perku in haar vorm» Dit koint tot uiting in de bewegingsverge- 
lijking, die eeavoudiger van vorm wordt naarmate we meer in- 
vloeden verwaarloozen. De continuiteitsvergelijking behoudt 
steeds hacir vorm (2 of 2')« 

Afhankelijk van het gebied waarvoor men berekeningen wil 
uitvoeren, en van de praktische eischen v/elke aan het resul- 
taat gesteld v/orden, mag de vereenvoudiging van de bewegings- 
vergelijking grooter of kleiner zijn. 

Het eenvoudigst wordt haar vorm voor diepe zeearmen. De 
diepte is dan groot genoeg in verhouding tot het vertikale 
getij om haar verandering tengevolge van de vertikale water¬ 
beweging ts mogen verwaarloozen. 

Verder zi]n de stroomvoerende geulen in deze gebieden meestal 
niet zoo uitgebreid dat de kracht van Coriolis een rol van 
beteekenis zou kunnen gaan spelen, en voorts geven de banken 
en oevers hier nog wel zocveel geleiding aan den stroom dat 
het probleem wat de stroomrichting betreft als eend.1 .mensi o.Tj aal 
beschouwd mag worden. Voor dit geval vonden wij de vergeliiking 
5. 

Komt men in het gebied van de benedenrivieren, dan speelt 
de diepteverandering in het profiel een niet meer te verwaai’- 
loozen rol. Voor deze gevallen bespraken v/e eenerzijds de niet 
lineaire vergelijking 6 van Dronkers en bovendien de door 
Mazure voorgestelde bewegingsvergelijkingen (verg. en 55, 
blz« 98 van zijn proef schrift). 

Op zee en in de uitgestrekte riviermonden mag de kracht 
van Coriolis niet meer verwaarloosd worden, tenwijl hier boven¬ 
dien geen sprake is van een behoorlijke leiding van den stroom 
door banken of oevers. Hier mogen de door ons gegeven verge— 
lijkingen dan ook niet meer toegepast worden. 
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Afhankelijk -van de ioegepaste vereenvoadigingen zal de 
getijbeweging v;elke aan c.e gekozen differentiaalvergelijkingen 
voldoet in meer of mindere mate afmjken van den in de natuur 
optredenden vormj m.a.w. de werkelijke getijbeweging wordt vaak 
door een bewegingsvorm van meer eenvoudigen aard benaderd. 

3* Profielsgrootheden. 
(voor de figuren zie bijl. 4). 

Bij de afleiding van de differentiaalvergelijkingen voor de 
getijbeweging werd verondersteld dat deze waterbeweging plaats 

1 vindt in een volkomen rechte geul met een const ante ’’stroom*- 
voerende” breedte en waterdiepte beneden den middenstand. Een 
dergelijke geul wordt gewoonlijk een kanaal genoemd. De vergelq- 
kingen van Lorentz en Dronkers gelden voor een rechthoekig 
profiel, de vergelijkingen van Mazure voor een trapeziumvormige 
doorsnede. In de praktijk heeft men ecbter te maken met een 
stroombedding weIke bestaat uit gebogen geulen met veelal 
sterk veranderlijke breedte en diepte* Soms liggen meerdere 
geulen naast elkaar, alleen gescheiden door onregelmatig ge- 
vormde platen welke meestal gedurende een gedeelte van bet 
getij onderloopen. Voordat men kan overgaan tot de berekening 
van de voortplanting van een getijgolf in een dergelijk grillig 
gevormd stroomstelsel moet men dit dus sterk vereenvoudigen 
en herleiden tot een stelsel van rechte prismatische kanalen, 
vakken genaamd. 
Men noemt dit de schematisatie van het beschouwde geulenstel- 

Fig. 18. sel. Fig. 18 geeft hiervan een voorbeeld. In ieder vak zijii 
' de volgende grootheden te-onderscheiden: 

1. Vaklengte. 
2* Gem. waterdiepte. 
3* Stroomvoerende breedte, 
4. Kombergende breedte. 

De vaklengte hangt, behalve van den vorm van de geul (sterk 
gebogen geul; korts vakken), nog af van de methods welke men 
bij de berekening volgt, Hierop zal later nog worden terug 
gekomen. 

De andere grootheden waardoor het dv/arsprofiel van een 
vak bepaald wordt noemt men de profielsgrootheden. Zij moeten 
zoodanig bepaald worden dat de geul wat betreft haar invloed 
op de getijbeweging, zoo goed mogelijk vervangen wordt. Maatge- 
vend zijn hierbij de weerstand v/elke in de geul ontwikkeld wordt 
en de oppervlakte van haar stroomvoerend profiel, gerekend als 
gemiddelde over de bepaalde vaklengjie. 

We beschouv/en nu een willekeurig profiel, voorgesteld in 
Fig. 19. fig. 19 en vragen, hoe dit te vervangen is door een rechthoekig 

profiel, dat hetzelfde effect heeft. We verdeelen het profiel 
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Pig. i9. 

in vakken^ welker breedte aoo klein is, ^dat ieder vakje als 

rechthoek beschouwd mag v/orden. Gaan we vender uit van een 

stationairen stroora, dan vJnden v;e volgens de Ghizj in een 
vakje een gemiddelde stroomsnellieid Vgj^^ = waarin 

de diepte van ket vakje is en i het verhang van den water- 

spisgel ter plaatse van het profiel. Voert men inplaats van 

de gemiddelde snolheid den stroom in, vrelke door het vakje 

gaat, dus s = h^« h^, waarin de breedte van het vakje 

is, dan vr'nden we voor een vak.jej s = i.^Door het 

geheele profiel stroomt dan b,c h„. 2. i^= s. 
ii *n“ 

Wordt het profiel nu door een rechthoek vervangen met 

de breedte b en de diepte H, dan gaat door dit profiel bij 

een verhang i een stroom S* = C.b-ili^T.i^Hierin moeten b en H 

zoo gekozen wordeii dat S’ = 3, en we zien dat hierbij aan de 

diepte een grooter gewicht meet worden toegekend dan aan de 

breedte en we haar niet eenvoudig gelijk mogen stellen aan de 

gemiddelde diepte van het geulprofiel. Men most bij het boven- 

staande bedenken dat het profiel van een geul binnen de gren- 

zen van een vak veranderlijk is en dat dus eerst het gemiddel¬ 

de geulprofiel in het beschouwde vak bepaald moet v/orden. 

Dit gemiddelde geulprofiel is nu voorgesteld in' fig* 19. 

Zijn b en H eenmaal gekozen, dus het gemiddelde bakprofiel 

voor het beschom"(?e vak vastgesteld. dan wordt de bijbehooren- 

de constante vbji Eijtelwein, C, uit metingen berekend. 

He eft men te maken met een getijbeweging, v/aarbij beheive 

een verhangkracht ook nog een versnellingskracht op'^xeedt, 

dan wordt de xierleiding gecompliceerder. De stationaire toe- 

stand waarbij de versnelling nul is treedt dan ai.leen op ten 

tijde van maocimiira stroom. Men moet dan tevens bedenken, dat 

door aen veranderlijken waterstand ook de diepte van het pro¬ 

fiel varieert. Een formule voor de schematisatie van het 

dwarsprofiel is daarora bezv/aarlijk op te stellen en men gaat 

hieibij dan ook schattend te v/erk. Blijkt dan, bij de noodzake- 

lijke bepaling van de constante van Eijtelwein uit metingen, 

dat deze ^e veel afwijkt van de in het beschouv/de vak te ver— 

v/achten v/aarde, dan kan men hieruit de gevolgtrekking maken, 

dat de schematisatie, dus de bepaling van b en H, niet juist 

was. 

Heeft men de stroombedding binnen bepaalde vakgrenzen 

door rechthoekige of trapeziumvormige doorsneden vervangen, 

dan zijn de p.rof.ielsgrootheden v^/elke in de uitgangsvergelijkin- 

gen voorkomen, bekencl* De betoekenis van de verschillende 

Fig. 20. grootheden moge blijken uit de figuren 20a en b. Hierin is b 

de strooravoerende breedte, H de gemiddelde waterdiepte (diepte 

in den middenstand) en h de met le vertikale getijbeweging ver- 
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anderlijke v/aterdiepte. In een trapeziumvormig profiel (Mazure) 

v/ordt verder nog verschil gemaakt tusschen de stroomvoerende 

breedte in den bodem b en de stroomvoerende breedte aan de 

oppervlakte b^^. 

In de continuiteitsvergelijking verschijnt nog een andere 

profielsgrootheid,-n.l. de kombergende breedte B, welke onder- 

scheiden wordt van de stroomvoerende breedte. Door de komber¬ 

gende breedte van een vak v/ordt bepaald boeveel water in dat 

vak geborgen wordt wanneer de waterspiegel in dat vak stijgt. 

Er zal bij hqog water door liet onderloopen van platen of uiter- 

waarden een grooter profiel worden ingenomen dan bij laagwater 

Pig. 21. (fig. 21), zoodat de kombergende breedte dan grooter is dan bij 

laagwater. De stroom over platen of uiterwaafden mag bij de hier 

meestal geringe diepte bijna altijd verwaarloosd worden, zoodat 

bet natte profiel boven deze gebieden dan niet bij bet stroom¬ 

voerende profiel betrokken wordt. In fig. 21 is bet stroomvoe¬ 

rende profiel door arceering aangegeven. De stroomvoerende 

breedte is dus meestal verscbillend en dan steeds kleiner dan 

de kombergende breedte. 

Afbankelijk van de bij de berekening gevolgde metbode wor¬ 

den de profielsgrootbeden op verscbillende wijze in rekening 

gebracbt. 

Lorentz stelt de stroomvoerende breedte en de kombergende 

breedte gelijk, docb dit is niet principieel voor zijn metbode, 

v/elke ook brnikbaar is voor gebieden waaj? deze gelijkstelling 

niet toelaatbaar is. Wei essentieel voor zijn rekenvdjze is dat 

bij uitgaat van een constante diepte n.l. de diepte in den 

middenstand H en bij dus de diepteverandering tengevolge van 

de vertikale getijbeweging verv/aarloost. Dit is, afbankelijk 

van de gestelde eiscben van nauv/keurigbeid, alleen toelaat¬ 

baar v;anneer de diepte van de bescbouwde geulen groot is ten 

opzicbte van bet optredende tijverscbil. 

Mazure gaat, zooals reeds opgemerkt werd, van een trape- 

ziumvormig stroomvoerend profiel uit. De grootte van dit pro¬ 

fiel verandert met de stijging en daling van den waterspiegel 

en bij brengt deze scbommeling gedeeltelijk in rekening door 

invoering van den factor']^ (zie biz. 92 van zijn proefscbrift). 

Hij voert verder naast de stroomvoerende breedte aan de opper¬ 

vlakte, de kombergende breedte B in. Beide zijn bij bem constante 

grootbeden, d.w.z. onafbankelijk van den stand van den water¬ 

spiegel. Zoo beteekent b^^ de stroomvoerende breedte aan de 

oppervlakte in den middenstand. 

Dronkers rekent v;eer met een recbtboekig profiel. Hij 

brengt de- verandering van den waterspiegel v/el in rekening. 

Ook maakt zijn metbode bet mogelijk om met een veranderlijke kom- 

bergingsbreedte te rekenen. 

De bepaling van de profielsgrootbeden gaat zooals reeds 


