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1. Beschridving van het aan getij onderhevig gedeelte

van de Schelde en haar bijrivieren,

De Schelde is de belangrijkste rivier van laag en
midden Belgi¥, Ze ontspringt in het Franse Aisne-
departement op een hoogte van ongeveer 100 m, Haar
totale lengte van de bron tot de monding in haar
estuarium nebij het Nederlandse Vlissingen bedraagt
344 km, waarvan 160 km onderhevig is aan geti].

Tussen de bron en de monding verandert de Schelde
verschillende keren grondig van uitzicht alsook

van benaming, Het gedeelte van de rivier op Neder-
lands grondgebied wordt VWesterschelde genoemd en
heeft de vorm van een zeearm., Dit gedeelte van de
rivier is zeer breed en kent een ingewikkeld hydrau-
lisch regime met een stelsel van geulen, scharen en
platen., Vanaf de Belgisch-Nederlandse grens tot aan
de stuw te Gentbrugge wordt de benaming Zeeschelde
gebruikt, Dit riviergedeelte is veel minder breed
dan de \Vesterschelde en heeft ook een veel ‘regel-
matiger bedding. Westerschelde en Zeeschelde vormen
samen het aan ti] onderhevig gedeelte van de Schelde,
Vanaf Gent is de Schelde gecanaliseerd over een af-
stand van 152 km, waarvan 92 km op Belgisch grondge-
bied. Dit gecanaliseerde gedeelte, te samen met het
nog resterende gedeelte van de rivier tot de bron
heet Bovenschelde, Bijlage 1 geeft een schematisch
overzicht van deze benamingen.

Bijlage 2 toont een liggingsplan van de Wester-
schelde en de Zeeschelde alsook van de aan geti]
onderworpen bijrivieren., Deze bijlage geeft tevens
een overzicht van de plaatsen waar door de Antwerpse
Zeediensten getijwaarnemingen worden verricht,
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Zoals uit deze figuur blijkt heeft de Zeeschelde
drie belangrijke bijrivieren, nl, de Rupel, de

Durme en de Dender. Verder staat ze in verbinding
met de rest van het Belgisch en Europees waterwegen-
net door middel van een aantal kanalen, Te Vlissine
gen en Hansweert komen respectievelijk de kanalen
van Walcheren en Zuld-Beveland in de Vesterschelde,
Deze beide kanalen vormen een verbinding met de
Oosterschelde. Te Terneuzen mondt het kanaal van
Gent naar Terneuzen uit in de \Jesterschelde, Dit
kanaal geeft aansluiting met de Haven van Gent, als-
ook met de kanalen van het Gentse achterland. De
Haven van Antwerpen staat in verbinding met de Zee-
schelde door middel van verschillende zeesluizen.
Vanuit de haven vertrekt het kanaal van de Schelde-
Rijnverbinding naar de Qosterschelde en Rotterdam,
Ook het Albertkanaal dat de verbinding vormt met de
llaas vertrekt vanuit de Antwerpse Haven, Al deze
kanalen zijn uiteraard niet aan geti) onderhevig.

Zoals hoger vermeld eindigt de Zeesthelde aan de
stuwen van Gent. In een rivier kan de getijgolf op
twee manieren ophouden te bestaan, nl, ofwel door
uitsterven ofwel door een stuw of een ander kunst-
werk dat de verdere doorgang van de golf verspert.
Te gent wordt de getijgolf in de Schelde tegengehou-
den door een stuw, alhoewel de getijgolf hier nog
lang niet aan uitsterven toe is. De stuw van Gent-
brugge staat op de Schelde onmiddellijk afwaarts

de stad Gent en is reeds sedert vorige eeuw in wer-
king., Deze stuw vormt de scheiding tussen Zeeschelde
en Bovenschelde, De kruin van het kunstwerk bevindt
zioh op het peil (NKD + 4,60 m)®. Het hoogwater in
de Zeeschelde bereikt tegenwoordig echter praktisch
steeds een hogere waarde zodat deze stuw het geti}]

®NKD : het referentievlak van het Krijgsdepot,

zie verder hoofdstuk 3.
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toch niet helemaal tegenhoudt en er dus opwaarts

van de stuw een klein getij kan waargenomen worden,
Sedert 1969 is ook de ringvaart rond Gent in dienst
getreden, Dit kanaal rond de stad werd aangelegd

om de stad van overstromingen te vrijwaren en de
scheepvaart te vergemakkelijken., Het sluit aan op

de Zeeschelde te llelle, Tussen llelle en lerelbeke

is het aan getij onderhevig. Te llerelbeke bevindt
2zich een stuw- en sluiscomplex dat toegang geeft tot
de verdere ringvaart. Deze stuw wordt zo geregeld

dat het waterpeil op de ringvaart (NKD + 5,61 m)
bedraagt zodat ook op de ringvaart een licht geti]

kan waargenomen worden, afhankelijk van het geti}]

in de Zeeschelde en van de stuwstand, Tussen llerel-
beke en Zwijnaarde op de Bovenschelde is er nog een
tijarm vean de Zeeschelde aangelegd die van de Boven-
schelde gescheiden is door de stuw van Zwijnaarde.
Deze stuw bevindt zich in de praktijk steeds in geslo-
ten stand zodat hier het getij definitief wordt tegen-—
gehouden,

Van de drie bijrivieren welke in de Zeeschelde uit-
monden zijn er twee die aan getijbeweging onderhevig
zijn, nl. de Rupel en de Durme, en één die gecanali-
seerd is en waar bijgevolg geen getij voorkomt, de
Dender,

De Rupel mondt uit in de Schelde te Schelle., Zi}
heeft een lengte van 11,5 km tot Vialem waar zi] ge-
vormd wordt door de samenvloeiing van Beneden liete

en Dijle. Er is getijdewerking over de ganse lengte
van de rivier. Tussen de Rupel en de stad Brussel

is het Zeekanaal naar Brussel aangelegd, Dit kanaal
staat in verbinding met de Rupel door middel van twee
sluizen, nl, één te Wintham en één te Willebroek.

/o
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De Dijle mondt uit in de Rupel te Walem, De totale
lengte van de Dijle bedraagt 90 km waarvan 28 km,

tot de samenvloeeiing van Dijle en Demer te i/erchter,
aan getijdewerking onderhevig zijn., Op de Dijle sterft
het geti} langzaam uit. Om de stad llechelen te be=
schermen tegen overstromingen, veroorzaakt zowel door
wagsen als door stormvloeden, alsook om de toenmalige
scheepvaart te vergemakkelijken werd vorige eeuw een
omleidingskanaal rond de stad aangelegd. Op de elgen-
lijke Dijle die door de stad vloeit bevindt zich aan
de afwaartse zijde van de stad een sluis waardoor het
getij wordt tegengehouden., Op het afleidingskanaal
bevindt zich juist afwaarts van de splitsing een stuw
waardoor het waterpeil in de Bovendijle kan geregeld
worden en die de getijdegolf verzwakt, Deze stuw
houdt het geti) dus niet volledig tegen.

De belangri jkste bijrivier van de DiJle,die nog aan
getij onderhevig is, is de Zenne (totale lengte 85 km),
De Zenne mondt uit in de Dijle ter hoogte van het
Zennegat, afwaarts lMechelen, waar ook het kanaal lleche-
len-Leuven in de Dijle uitmondt. In de Zenne sterft

de getijgolf na ongeveer 12 km langzaam uit tussen
Zemst en Eppegen,

De Beneden llete, welke te samen met de Dijle te \ialem
in de Rupel uitmondt heeft een lengte van 16 km tot
Lier waar hij gevormd wordt door de samenvloeiing
van Kleine en Grote lete, Te¢ Duffel mondt het lete=
kanaal, dat een scheepvaartverbinding vormt tussen
Beneden llete en het Albertkanaal, in de Nete uit,
Zowel Kleine Nete (totale lengte 48 km) als Grote
ete (totale lengte 77 km)kruiscn opwaarts Lier het
Netekanaal door middel van een duiker waardoor het
getij verzwakt wordt., Op de Kleine llete is het geti}]
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voelbaar tot Grobbendonk (14 km opwaarts Lier)

en op de Grote Nete tot Itegem (17 km opwaarts

Lier). Op beide rivieren sterft het getij gelei-

delijk uit., Rond Lier is er tussen de Kleine

Nete en de Beneden Nete een omleldingskanaal aan- |
gelegd om het overstromingsgevaar blj wassen te |
verminderen,

De tweede aan getij onderhevige bijrivier van de
Schelde is de Durme die te Tielrode langs de linker-
oever uitmondt in de Schelde, Er is getijdewerking
tot de afdamming van de rivier te Lokeren (14 km op-
waarts van de monding). De totale lengte van de
Durme bedraagt 26 km van de monding tot de Spletters-
put te Dacknam waar zij gevormd wordt door de samen=—
vloeiing van Zuidlede en loervaert. V&4r de con-
structie van de dam te Lokeren in 1955 liet het geti]
zich gevoelen op Zuidlede, lioervoert en kanaal van
Stekene (bijrivier van de lMoervaert) tot 10 km op-
waarts van de Splettersput,

Tenslotte is ook de Dender een belangrijke bijrivier
van de Zeeschelde, Op de Dender (totale lengtec 87 km)
is er geen getl) daar de rivier volledig gecanaliseerd
is. De rivier mondt uit in de Zeeschelde te Dender=
monde. Sedert 1978 is er een aflelding in werking
waardoor de stad Dendermonde door de scheepvaart kan
vermeden worden, De uitmonding van deze afleiding in
de Schelde bevindt zich opwaarts van de stad.



2. Hydrologische kenmerken van het Scheldebekken,

Vooraleer het getij in de Zeeschelde te bespreken
is het nuttig enige aandacht te besteden aan de
bovendebieten van de Schelde en haar bijrivieren,

Door de Antwerpse Zeediensten worden sedert 1949
permanent de bovendebieten van de Schelde en haar
bijrivieren bepaald zodat deze debieten thans vrij
goed gekend zijn, Deze debieten worden bepaald,
ofwel door ijkgrafieken van stuwstanden (Boven-
schelde en Dender) die in een laboratorium worden
bepaald, ofwel door correlaties tussen waterpeil en
debiet (Zenne, Dijle, Grote en Kleine llete) welke
door middel van metingen in situ worden opgesteld
en regelmatig dienen gecontroleerd en aangepast,
Het debiet van de Durme, alsook van de zijbekkens
van Schelde en Rupel, wordt bepaald als een percen-
tage van de debieten berekend in de nabiljgelegen
rivieren,

De gemiddelde dertigjarige debieten in de verschil-
lende meetraaien, die gelegen zijn aan de uiteinden
van het getijgebied, 2zijn samengevat in onderstaande
tabel I. In deze tabel is ook het debiet van de
Schelde te Schelle opgenomen,

LIL 1
gemiddeld dertigjaris debiet Dperiode 1949 - 1978
Rivier ieetraai Jebiet (m5/8)
Bovenschelde Gentbrugge, iierel- 50,1
beke, Zwijnaarde
Dender Denderbelle 842
Zenne Eppegen 11,4
Dijle Haacht 21,2
‘Grote lNete Itegem 5 44
Kleine lete Grobbendonk 6,9
Schelde te Schelle 100
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Deze debieten verschillen uiteraard van jaar tot
Jaar en zijn ook niet constant in de loop van het
jaar, Tabel II geeft voor de periode 1974-1978
het Jaargemiddeld en het kwartaalgemiddeld debiet
te Schelle weer, Hieruit blijkt dat er een vri)
grote spreiding kan voorkomen op deze debieten,

IABRL 11
Bovendebiet Sghelde te Schelle
Jaar Kwartaalgemiddelde Jaargemiddelde
L AL il IV
1974 114 38 53 298 126
1975 192 120 46 85 110
1976 o7 41 31 52 55
1977 95 89 54 105 86
1978 114 103 49 65 83

Het is duidelijk dat er een verband moet bestaan tus-
sen de oppervlakte van het hydrografisch bekken, de
neerslag en het debiet in de rivier. Dit verband is
echter zeer ingewikkeld en wordt belnvloed door tal
van factoren die niet onmiddellijk goed gekend zijn.
Zo wordt bijvoorbeeld een groot gedeclte van het de-—
biet van Bovenschelde en Leie gebruikt voor de voe=
ding van de kanalen in Joord-I'rankrijk en Oost-en
WVest-Vliaanderen, waardoor deze debieten helemasl niet
in verhouding staan tot de oppervlakte van het hydro-
grafisch bekken, Bijlage 3 geeft het diagram van
Stecher, d.,l1. een schematische voorstelling van de
verschillende hydrografische bekkens in het stroom-
gebied van de Schelde, weer, Hieruit volgt een dui-
delijke voorstelling van de belangrijkheid op hydro-
loglisch gebied van de verschillende bijjrivieren van
de Zeeschelde, Het diagram geeft in vertikale gin

de lengte van de rivier weer en in horizontale zin

de oppervlakte van het stroomgebied opwaarts van het

of o
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beschouwde punt van de langsas, 0ok de bijrivieren

worden op deze manier in het diagram verwerkt.

De kaart in bijvoegsel “stroomgebied van de
Schelde te Schelle" geeft een planzicht van deze
hydrografische vekkens.* 3Beide bijlagen geven
slechts gegevens over het stroomgebied van de
Schelde opwaarts Schelle omdat het totale boven-
debiet van de Schelde daar bepaald wordt.

% Deze beide bijlagen werden overgenomen ult het

verslag "Topografische kenmerken van het Schelde-
bekken", .aterbouwkundig ILcboratorium, door
ir, P. ROOVERS, ir. I. COEN en ir. J. CLAESSEIS.

o/
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3. Beschrijving van het metij in de Schelde.

Het getij in de Schelde wordt gekenmerkt door

zlJjn halfdaags karakter, d.w,z, dat in ongeveer

een halve dag het waterpeil in een bepaald punt
gedurende een zekere tijd stijgt tot een maximum
bereikt wordt : de hoogwaterstand, waarna het water
terug daalt tot een minimumhoogte : de laagwater-
stand, Hierna herbegint de cyclus. Het verschil

in hoogte tussen hoog~ en laagwater is het tij-
verschil en de gemiddelde waterstand, berekend over
de ganse getijgolf, is de middenstand., De bepaling
van deze middenstand is echter vrij bewerkeli jk;
daarom werd een benadering gedefinieerd : de halftij-
hoogte, die het gemlddelde is van de hoog-~ en lcag-
waterstand, Tabel III geeft de cijferwaarde van deze
grootheden in enkele belangrijke punten van de Schel-
de en haar bijrivieren voor het gemiddelde van alle
tijen van 1961 t.0.m.1970. Al deze peilen zijn
uitgedrukt t.o.v. het vergelijkingsvlak van het
Krijgsdepot (NKD)., Dit is het niveauvlak dat is
vastgelegd op 7,900 m onder het merkteken 15/3(’10
(bronzen plaatje), geplaatst op de deksteen van het
noordell jk buitenhoofd van de Kattendijksluis te
Antwerpen en dat gebruikt wordt voor de tijwaarne-
mingen langs de Zeeschelde,

De grafische voorstelling van de verandering van

het waterpeil in functie van de tijd in een welbe-
paald punt van de rivier wordt de lokale getiJkromme
genoemd en de omhullende van alle lokale getijkrormen
langs de langsas van de rivier is de meetkundige
plaats van hoog- en laagwater, Bijlage 4 geeft de
plaatseli jke getijkromme weer in enkele punten van

de Schelde en de bijlagen 5 en 6 geven de meetkun-
dige plaats van hoog-~ en laagwater weer van de

/o
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TABEL III

Gemiddelde getijgegevens 1961 = 1970.

B ¥ |Pijverschil [Halftijhoogtd Duur rlertraging op Vlissingen
(m) (m) (m) (m) Stijging Daling
h min h min h min h min
SCHELDE VLISSINGEN 4,38 0,58 3,80 2,48 5.56 6.29 0.00 0.00
HANSWEERT 4,72 0,31 L b4 2,52 6.03 6.22 0.59 0.52
PROSPERPOLDER 5,03 0,39 4 64 2,71 5.39 6.46 1.27 144
ANTWERPEN 5,15 0,25 4,90 2,70 5.15 7.10 1.53 2.34
DENDERMONDE 5,13 1,68 3,45 3,41 L.39 7.46 3.47 5.0k
GENTBRUGGE : 5,16 3,20 1,96 4,18 2.18 9.07 S.43 8.21
RUPEL WALEM 5,30 0,88 L 42 3,09 4,56 7.29 3.09 L.09
DURME WAASMUNSTER 5447 2,91 2,56 4,19 2.18 10.07 3.13 6.51

* Overgenomen uit : Overzicht van de tijwaarnemingen in het Zeescheldebekken
gedurende het tijdperk 1961 - 1970.

** Waterstanden t.o0.v. het vergelijkingsvlak NKD.
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van de Schelde en haar bijrivieren, I!ieruit
blijkt dat, uitgenomen de periode van de getij-
cyclus, alle karakteristieken van de getijgolf
veranderingen ondergaan langs de loop van de
rivier,

Zoals uitgelegd in hoofdstuk 4 wordt het geti]
opgeweklt door de aantrekkingskracht van zon en

maan en is deze kracht veranderlijk in functie

van de relatieve stand van deze hemellichamen,

Even na de sygzigie¥n, tijdstippen van volle en
nieuwe masn, 2zijn de tijverschillen maximaal
springtij. EIven na de kwadratuur, eerste en
laatste kwartier, zijn zi) minimaal : doodti].

Dit gaat tevens gepaard met resp, een maximale

en minimale hoogwaterstand en, in het afwaarts
gedeelte van de rivier, met resp. een minimale

of maximale laagwaterstand, In tabel IV zijn de
geniddelde spring~ en doodtijgegevens van de
periode 1961 - 1970 in enkele punten van de

Schelde weergegeven, De vertraging, waarmee het
springtij zich na de syzigie voordoet (ouderdom van
het getij), bedraagt te Antwerpen 62 uur, Op de
Schelde wordt het springtij dan ook gedefinieerd
als het eerste hoogwater te Antwerpen dat onmid=-
dellijk volgt op de vijfde maansdoorgang te rekenen
vanaf het tijdstip van volle of nieuwe maan, Het
daaropvolgende laagwater is het laagwaterspring.
Het doodtij wordt op dezelfde manier gedefinieerd
t.0.v., het tijdstip van eerste en laatste kwartier.
De co¥ffici¥nt van het gemiddeld springtij (verhou-
ding van het tijverschil van het beschouwde geti}]
t.0.v. het tijverschil van het gemiddeld tij) is
voor de periode 1961-1970 te Antwerpen gelijk aan
1,11 en deze van het gemiddeld doodtij s 0,84.




G BN S 5N B A BN BE B B AOE I B B BE AN R aGE on e
TABEL IV

Spring= en Doodtij 1961 = 1970.

Gemiddeld springtij Gemiddeld doodtij

HwW W TV Hw L TV

SCHELDE VLISSINGEN 4,77 0,35 L L2 3,88 0,92 2,96
HANSWEERT 5,07 0,07 5,00 4,25 0,67 3,58

PROSPERPOLDER 5,42 0,22 5,20 L 52 0,67 3,85

ANTWERPEN 5,52 0,08 5, Lk 4,67 0,53 b,1b

DENDERMONDE 5,42 1,73 3,69 L,75 1,63 3,12

GENTBRUGGE 5,42 3,25 2,17 4,84 3,14 1,70

RUPEL WALEM 5,63 0,50 SN2 L, 88 0,91 3,97
DURME WAASMUNSTER 5,86 2,93 2,93 4,98 2,87 2,11

* Overgenomen uit : Overzicht van de tijwaarnemingen in het Zeescheldebekken gedurende
f het tijdperk 19617 - 1970.

** Waterstanden t.o.v. het vergelijkingsvlak NKD.

*2L
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De duur van een getijcyclus bedraagt gemiddeld
12h25nin zijnde de gemiddelde tijdsduur tussen
twee opeenvolgende doorgangen van de maan door
een neridiaan, Bij spring- en doodtij is deze

periode gemiddeld resp, 12hlOmin en 12h40min,

Buiten het periodisch stijgen en dalen van de
waterspiegel (vertikaal getij), is er ook cen
alternatieve bewe ing naar opwacrts en afwaarts
van de waterdeeltjes in de rivier (horizontaal
getij). Tijdens de vloed stroomt het water va
afwaarts naar opwaarts en tijdens e¢b in omgekeerde
riciiting., Het ogenblik waarop de stroomrichting
van het water verandert is de kenterin,, resp.

vloed- en ebbekentering,

V1loed en eb komen niet overeen met het stijgend

en het dolend gedeelte van de getijkrommen, De
kentering valt, uitgenomen in het uiterste op-
waarts gedeeltec van het getijgebied, na de ogenblik-
ken van hoo;- en laagwater zodat in het be_in van de
daling van de getijkromme nog vloedstroom waarge-
nomen wordt (en vice versu)., In tabel V zijn de
voornaamste kenmerken van het lorizontazl isetij, be-
rekend aan de hand van het gemiddeld getij van 1950,
samengevat., 0ok deze kenmerken variBren naargelan(
men zich verplaatst op de rivier, ~lsook in functie
van de getijco¥tfficiknt,

Uit deze tabel blijkt eveneens dat het bovendebiet in

de Schelde helemnal niet in verhouding staat tot de
getijdebieten, Alleen in het opwaarts gedeelte kan

de invloed van het bovendebiet merkbaar zijn, Ien
nocmt dit het fluvio-maritiem gedeelte van de rivier,
in tegenstelling tot het maritiem gedecltc waar het
bovendebiet geen invloed heeft., Op de JSchelde situeert
de overgang tussen belde gebieden zich tussen 0t.-
Amands en Dendermonde,

s/u
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TABEL V

Gemiddeld tij 1950.

Boven= Vertraging
HW W Tijvolume debiet Gem. debiet Max. debiet kentering
(m) (m) vloed eb vloed eb vloed eb vloed eb
106m3 106m3 m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s na HW na IW
h min h min
SCHELDE VLISSINGEN L 28 0,62 1065 1071 118 L7750 47800 95300 71500 1.07 0.50
HANSWEERT L, 62 0,3k 357 362 95,5 16860 15350 32300 | 21700 | 0.33 0.3k
PROS PERPOLDER 4,82 0,38 134 138 89,6 6570 5710 10900 8550 0.38 0.3k
ANTWERPEN 4,95 0,28 63 66 80,5 3060 2745 4800 LO75 0.56 0.32
DENDERMONDE L. 85 1,68 4 5 26,7 266 199 LL6 282 0.37 0.50
5 kn afw.
GENTBRUGGE 4,76 2,9k 0,1 1 25,8 9 34 14 51| =0.17 1.07
RUPEL WALEM 5,09 0,77 5 7 38,5 289 253 505 LO3 0.22 0.25
DURME WAASMUNSTER 5,19 1,36 0,7 0,8 1,5 50 26 90 73 0.13 0.09
Overgenomen uit : Stormvloeden op de Schelde, deel IV. Kubatuurberekening.

* i
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4, Verklaring van het getijverschijnsel in het
algemeen,

De periodische beweging van de watermassa's

op de aarde, geti) genoemd, wordt veroorzaakt

door de aantrekkingskracht van zon en maan op de
waterdeeltjes van de aarde, Deze krachten zijn
volledig gekend en werden reeds beschreven door
Newton; hun invloed en gevolgen echter op de wa-
terbeweging kunnen nog niet volledig wiskundig be-
schreven worden.,

Geven we hier bondig de krachtenteorlie weer en be-
perken we ons vooreerst tot de krachten verocor-
zaakt door de maan,

Elk elementair deeltje van de aarde wordt volgens
de wet van llewton met een welbepaslde kracht aan-
getrokken door de maan., Deze kracht is functie
van de afstand van het deeltje tot het middelpunt
van de maan en is naar dit middelpunt gericht.

Anderzi jds voeren aarde en maan een maandeli jkse
rotatie uit rond hun gemeenschappell jk zwaarte-
punt, anders zouden zij met elkaar in botsing komen,
Door deze rotatie wordt hogergenoemd deeltje onder-
worpen aan een centrifugale kracht die gericht is
naar de as waarrond de rotatie geschiedt en waarvan
de grootte functie is van de afstand van het deel-
tje tot deze as,

Voor elk elementair deeltje van de aarde is de
resultante r van deze beide krachten verschillend
van nul en zij verschilt voor elk deeltje zowel in
grootte als in richting. De som van al dege krach-
ten over de ganse aarde zorgt echter voor een per-
fect evenwicht in de beweging van aarde en maan,
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Wanneer de maan in het zenith staat (punt A,
fig.1l, bijlage 7) is de aantrekkingskracht van

de maan groter dan de centrifugale kracht, De
resultante is dus naar de maan gericht en staat
loodrecht op het aardoppervlak. In het nadir
(punt B) echter is de centrifugale kracht groter
dan de aantrekkingskracht van de maan zodat de
resultante r hier naar de andere kant gericht is,
dus eveneens weg van het middelpunt van de aarde
en loodrecht op het aardoppervlak., In de punten
CenD is de resultante naar het middelpunt van
de aarde toe gericht, 1In alle andere punten van
deze doorsnede heeft de resultante r een compo-
nente loodrecht op het aardoppervlak en een con-
ponente evenwi jdig aan het aardoppervlak, let is
deze horizontale componente (r') die het geti}]
veroorzaakt,

Op fig. 2 is de verdeling van de horizontale com-
ponente r' over het aardoppervlak weergegeven, i}
is nul in het zenith en het nadir, alsook langs de
grote cirkel op 90° van de punten A en B, Zij is
maximaal op de twee cirkels die zich bevinden op
45° van de punten A en B, Dit krachtenveld wordt
dus volledig bepaald door de stand van de maan,
Pig. 3 toont ditzelfde veld als de maan zich op een
hoogte van 28°30' (haar maximale hoogte) bevindt,
Het krachtenveld wordt dan asymmetrisch ten op-
zichte van de evenaar,

Buiten de reeds hogergenoemde beweging draait de
aarde om haar as in 24 uur. ILen waarnemer gee-
plaatst in punt 1 (fig. 2) ondervindt een kleine
horizontale kracht r', lla drie uur bevindt hij
zich in punt 2 waar r' maximaal is, Tussen punt 1
en 2 1s r' geleidelijk gestegen. Op weg naar punt
3 daalt de kracht terug en na 6 uur is de waarnemer
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in punt 3 waar r' = O, De kracht r' verandert nu
van teken en na negen uur is de waarnemer in punt 4
en is de kracht terug maximaal doch met een ander
teken dan in punt 2. Na 24 uur is de waarnemer
terug in punt 1 en is de kracht r' periodisch van
grootte en van richting veranderd, De draaiing
van de aarde om haar as veroorzaakt dus een half-
daagse verandering van de krachten die een waar-
nemer of een waterdeeltje ondervinden, Deze halfe
daagse verandering van de krachten r' is de oor-
zaak van het halfdaagse maansgetij (112 genoemd).
Daar de maan na 24 gonne-uren niet meer op haar
oorspronkelijke plaats staat is de periode van dit
halfdaags getij niet gelijk aan 12 zonne-uren doch
wel gemiddeld 12 uur 25 minuten.

Indien de maan niet in het evenaarsvlak staat zijn
dekrachten die de waarnemer tegenkomt ook niet meer

symmetrisch wat de dagelijkse ongeli jkheid van het
getij verklaart,

Gans bovenstaande redenering is opgebouwd rond de
relatieve beweging van aarde eh maan, doch ook de
gon veroorzaakt een gelijkaardig krachtenveld op

de aarde. 0ok de zon oefent periodische krachten
ult op de waterdeeltjes van de aarde, krachten die
echter veel kleiner zijn dan deze veroorzaakt door
de maan, len onderscneidt dus ook een halfdaags en
een daags zonnegetij,

De onderlinge stand van zon en maan kan de twee
krachtenvelden elkaar doen versterken of verzwakken
wat de oorzaak is van spring- en doodtij,

Het resulterende krachtenveld, epgewekt door zon en
maan, is dus niet constant maar varieert voortdurend
t.o0.v, de aarde zowel wat de grootte als wat de rich-
ting van de krachten betreft, Daar alle bewegingen
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van aarde en maan t,0,v. elkaar en van de zon
periodisch zijn, is de configuratie van het re-
sulterende krachtenveld ook periodisch, De pe-
riode hiervan bedraagt 18,61 jaar wat de oorzaak
is van de gekende l8~jarige cyclus in de getij=-
beweging.

Vat nu de gevolgen betreft van deze krachten op de
watermassa's van de aarde, hiervoor stelde llewton
een statische teorie op die er van ultging dat onder
invloed van de krachten r' de waterdeeltjes zich in
de richting van de punten A en B begeven, Dit ver-
oorzaakt een opeenhoping van water tot het natuur-
1ijk verhang, onder invloed van de gwaartekracht,
een evenwichtstoestand instelt., Ter hoogte van de
punten A en B is er dus een golftop en ter hoogte
van de grote cirkel op 90° is er een golfdal, De
gevormde golftop blijft steeds naar de maan gericht,
(deze van punt B weg van de maan), en draait in ge-
middeld 24 uur 50 min rond de aarde, Deze teorie
laat toe tal van verschijnselen te verklaren doch
z1J houdt geen rekening met de inertie van het wa-
ter, noch met de aanwezigheid van de continenten,
Daarom stelde Laplace een dynamische teorie op die
stelt dat onder invloed van een periodische kracht,
het zeeoppervlak een beweging zal maken met dezelfde
periode als de kracht. De getijgelf wordt dus uit-
eengetrokken in een hele reeks zuiver sinusoldale
golven die door superpositie van hun invloed het
waterpell in een bepaald punt van de aarde bepalen,
Elk van deze elementaire golven wordt gekenmerkt
door een co8ffici¥nt die in verband staat met de
grootte van de kracht en door een fazeverschil tuse
sen de doorgang van de kracht en het ogenblik waarop
haar invloed zich laat gevoelen, Deze grootheden
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zijn voor elk punt van de aarde verschillend

voor elke golf. De voornaamste van deze elemen-
taire golven zijn in onderstaande tabel VI samen-
gevat,

ABLL

Voornaamste golven die de getijgolf samenstellen,

Benaming symbool periode in

zonne-~uren

Gemiddeld maansgeti] M2 12h25min

Gemiddeld zonnegeti}] S2 12h00min

Elliptisch maansgeti] n2 12h39min

Declinatie maans- en K2 11h58min
zonnegeti]

Declinatie moans— en K1l 23h56min
zonnegeti]

Declinatie maansgeti] (02 § 25h49min

Declinatie gonnegeti}] Pl 24h04min

Halfmaandeli jks geti}] Mf 327h52min

le Harmonische van 12 114 6hl2min
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5. Verklaring van het zetll in de Schelde.

De watermassa in de Schelde is te klein opdat er
rechtstreeks een astronomisch getij zZou kunnen op-
gewekt worden, Zelfs de Noordzee vormt hiervoor een
te klein bekken., let getij in de lloordzee wordt ge-
vormd door het indringen vanuit het noorden, langs

de kust van Schotland, van de getijgolf uit de Atlan=-
tische Qceaan, De getijgolf die langs het Kanaal de
Noordeee binnen dringt is veel minder krachtig doch
z1]} superponeert zich wel op de getijgolf in het
zuiden van de lioordzee waarvan zij de amplitudes ver-
sterkt., De getijbeweging in de Noordzee is een vrij
ingewlkkeld versonijnsel daar deze zee dient be-
schouwd te worden als een resonantiebekken met drie
amfidremische punten (punten waar geen veranderin-—
gen van het waterpeil ten gevolge van het getij zijn
waar te nemen), waarrond de getijgolf in tegenuur-
wijzerszin draait (bijlage 8)., Voor de Belgische
kust loopt de getijgolf dus van West naar Qost,

Wanneer de vloedgolf voor de kust voorbij de monding
van de Schelde komt, dringt een gedeelte van deze golf
in de Westerschelde binnen., De massa water die op
deze wijze gedurende een getij te Vlissingen in en uit
de Gchelde vloeit bedraagt meer dan 1 miljard mj3, In
tegenstelling met de getijgolf in de oceanen, die een
preriodische oscillatiegolf is, vertoont de getijgolf
in de Schelde veel meer gelljkenis met een translatie-
golf, zonder er echter alle eigenschappen van te be-
zitten.® Ve hebben dus te doen met een afgeleide golf
die totaal andere kenmerken vertoont dan de golf in
zee,

‘oscillatiegolr t golf die zich zowel boven algs onder

het initi¥le wateroppervlak beweegt.

translatiegolf : golf die zich ofwel volledig boven of=-
wel volledig onder het initidle waterop-
pervlak beweegt.
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Een eerste verschil tussen de getijgolf in de zee

en dege in de Schelde is het ogenblik van de ken-
tering., In volle oceaan vallen de kenteringen sa-
men met de ogenblikken van halftij., 1In de Schelde,
zoals blijkt uit tabel V, naderen de kenteringen de
ogenblikken van hoog- en laagwater, Deze verschuie
ving wordt des te groter naarmate men zich opwaarts
beweegt, Vanaf een bepaald punt langs de rivier
valt de vloedkentering zelfs véér het ogenblik van
hoogwater, Nog verder valt de vloedkentering samen
met de ebbekentering waarna er helemaal geen omkeren
van de stroomrichting meer is, Lr is dan nog alleen
maar een periodischh stijgen en dalen van de water-
splegel waar te nemen tot ook dit vertikale geti) na
enige afstand ophoudt te bestaan.

Deze versciuiving van de kenteringen kan verklaard
worden door de getijbeweging in de rivier te beschou=-
wen als een gsuperpositie van een zuivere golfbewe-
ging en een beweging veroorzaakt door een stroming
met verhang, Indien de golf in de Schelde zich zou
gedragen als een zulvere translatiegolf, zoals bij-
voorbeeld de golf veroorgzazkt door het schutten van
een sluis, (wat een zelfde oorzaak van de golf is,
nl, het inbrengen van een hoeveelheid water in een
kanaal), zouden de watersnellhieden in gelijk welk
punt van de golf dezelfde riochting kennen, Dit is
duidelijk niet het geval daar op de Schelde sprake
is van ebbe en vloed. De reden hiervan is dat de
translatiegolf in feite slechts gedefinieerd is voor
een kleine golf die zich voortplant in een relatief
breed en diep kanaal, De Cchelde is niet zo'n kae-
naal, integendeel, 2zij heeft cen trechtervorm waar-
door haar breedte en diepte geleidelijk afneemt naar
opwaarts toe, Ook de weerstanden die de golf moet
overwinnen zijn veel groter dan deze waarvoor de
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translatiegolf gedefinieerd is. Door dit grote
energieverlies vanwege de wrijving, vermindert

het volume van de getijgolf gevoelig naar op-
waarts toe (cfr. tabel V)., Bij de veortgang van
de getijgolf blijft dus steeds een gedeelte van
het watervolume acanter det helemaal niet meer aan
de wetten van de golfbeweging gehoorzaamt doch dat,
onder invloed van de zwaartekracht, neiging zal hebe
ben om naar zee terug te stromen volgens de wetten
van de stroming met verhang, let ogenblik van de
kentering verklaart zich dan als volgt.

Op het ogenblik van laoagwater aan de monding, of

in een ander willekeurig punt van de rivier, is er
nog een groot gedeelte van het watervolume van de
voorgaande getijgolf in de rivier aanwezig, Daar
er voor dit volume slechts één uitweg uit de rivier
is, nl, langs de monding terug in zee vloeien, is
er op dat ogenblik een verhang, alsook een stroming,
naar afwaarts toe gericint, liet waterpeil aan de
monding begint nu, onder invloed van de getijgolf

in zee, te stijgen doch dege stijging is vooralsnog
te klein om de heersende afwaarts gerichte stroming
tegen te houden. Op een bepaald ogenblik wordt de
inkomende stroming echter toch sterk genoeg om de
heersende ebstroom te neutraliseren, Dit is het
ogenblik van ebbekentering, Daar eb- en vloedstroom
niet over de ganse breedte van de rivier dezelfde
kracht bezitten, vooral niet in de \Vesterschelde met
haar stelsel van ebgeulen en vloedscharen, doet de
ebbekentering zich niet noodzakelijk op hetzelfde
ogenblik voor in alle punten ven eenzelfde dwars-
doorsnede, Vanaf het ogenblik van ebbekentering is
de inkomende stroming sterker en wordt er een vloede
stroom waargenomen die echter steeds geremd wordt

o/




23.

door het watervolume dat gich nog in de rivier
bevindt en dat terug naar gee zou willen stromen,
Hierdoor zijn de stroomsnelheden beperkt en alles-
gins kleiner dan deze die met de formules van de
zuivere translatiegolf gzouden berekend worden,

Dege vloedstroom bhlijft bestaan tot op het ogen-
blik dat de achterblijvende watervolumes per tijds-
eenheid, vermeerderd met het bovendebiet, groter
worden dan het opwaarts stromende debiet van de
golf dat na de golftop steeds kleiner wordt, Dit
is het ogenblik van de vloedkentering. Ook de
vloedkentering vindt niet noodgzakelijk op hetzelfde
ogenblik plaats in alle punten van eenzelfde dwars-
doorsnede,

De ebbekentering moet dus na het laagwater vallen
terwiJl de vloedkentering minder goed gedefinieerd
is en in het fluvio-maritiem gedeelte van de rivier
sterk belInvloed wordt door het bovendeblet, 1In
het guiver maritiem gedeelte van de rivier valt de
vlicedkentering even na hoogwater,

Ook de ogenblikken van maximum stroomsnelheid
vallen in de Schelde niet samen met hoog- en laag-
water zoals in de oceaan, doch ZiJ vallen enige

tijd vroeger. Zij doen zich namelijk voor op het
ogenblik dat de helling van de getijgolf (verhang)
meximaal is, Tijdens de vloed is dit in het guiver
maritiem gedeelte van de Schelde 1 tot 1,30h vadr
hoogwater. De maximale ebsnelheld is kleiner dan de
maximum vloedsnelheid en zij doet zich voor ongeveer
bij halfti] in het afwaarts gedeelte van de Schelde,
In het opwaarts gedeelte van de rivier valt het ogen-
blik van maximum ebstroom dichter bij de vloedken-
tering,
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De vermindering van de gemiddelde vloedvolumes en

het terug leeglopen van de rivier verklaart dus

het ogenblik van de kenteringen in een getijrivier,
Ook de stijging van de halftijhoogte (cfr. tabel III),
die een benadering is van de middenstand, naar op-
waarts toe wordt hierdoor verklaard, Inderdaad de
bovendebieten zijn te klein om dege stijging te kun-
nen verklaren doch de achtergebleven watervolumes
voegen zich bij het bevendebiet, waardoor wel een
sterk stijgende gemiddelde verhanglijn ontstaat,

Daar de getijdebieten bij doodti] belangri jk kleiner
zijn dan bij springtij, is ook de halftijhoogte klei-~

ner bij doodtij dan bij springtij. Te Antwerpen is
deze bij springtij (NKD + 2,80 m), bij gemiddeld
tij (VXD + 2,70 m) en bij doodtij (NKD + 2,60 m),

De vermindering van de secties en de wrijvings-
weerstand hebben niet alleen gevolgen voor het
ogenblik van de kentering en de halftijstand, doch
2ij hebben ook hun invloed op het tijverschil. Inder-
daad de verminderingen van het debiet en de secties
vereffenen elkaar niet volkomen met als gevolg een
vergroting of verkleining van het tijverschil (zie
bijlage 9).

Tussen Vlissingen en de Rupelmonding zijn de diep-
ten van de Schelde vrij groot en vernauwt de breedte
van de rivier regelmatig. Daar de wrijvingsweer-
standen niet voldoende zijn om de energie van de
getijgolf in dezelfde mate te doen dalen stijgt het
tijverschil van de golf naarmate men zich stroom-
opwaarts verplaatst, Voorbij Hemiksem splitst het
debiet zich in een deel dat in de Rupel stroomt en
een deel dat verder in de Schelde stroomt; boven-
dien nemen de diepten veel sneller af wat grotere
wrijvingsverliezen met zich brengt. Hier vermindert
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de totale energie van de getijgolf dus gevoelig
wat zich uit in cen daling van de tijverschillen.

De vergroting van het tijverschil tussen Vlis-
singen en Hemiksem gaat gepaard met een lichte
daling van de laagwaterstanden en een sterke stij-
ging van de hoogwaters (bijlage 5). Deze stijging
van de hoogwaters gaat verder tot een punt ter hoog-
te van de Durmemonding waarna 2ij terug beginnen
dalen tot Wetteren en dan, onder invloed van het
bovendebiet, terug lichtjes stijgen. Opwaarts
Hemiksem vertonen de laagwaters een onafgebroken
stijging, Hier is de vermindering van het tij-
verschil dus voornamelijk te wijten aan de sterke
stijging van de laagwaterstanden.

Tijdens haar weg door de Schelde ondergaat de ge-
tijgolf dus allerlei veranderingen., Dit wordt
eveneens duidelijk gelllustreerd door bijlage 4,
die de plaatselijke getijkrommen in enkele punten
langs de rivier weergeeft. Deze biljlage toont aan
dat niet alleen het tijverschil verandert in func-
tie van de plaats doch ook de duur van stijging en
daling van het waterpeil, Het stijgen van het wa-
ter duurt steeds korter en het dalen steeds langer
naarmate men zich opwaarts verplaatst., De verkla-
ring hlervoor ligt in het feit dat de voortplan-
tingssnelheid (celeriteit) van de golf evenredig is
met de vierkantswortel van de diepte., Bij hoogwater
kan de diepte, vooral in het opwaarts gedeelte van
de rivier, belangrijk groter zijn dan bij laagwater.,
Indien men de getijgolf beschouwt, niet als één
grote golf, maar wel als een hele reeks elkaar op-
volgende kleine translatiegolven, is het duidelijk
dat de celeriteit te samen met het waterpeil stijgt
en dat de golfkam het voorafgaande golfdal zal wil-
len inhalen, Hierdoor ontstaat een bijkomende ver-
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vorming van de getijgolf. Het verschil in snel-
heid tussen hoog~ en laagwater is des te groter
naarmate de diepte onder laagwater kleiner is,
Dit laatste is voornamelijk het geval in het op-
waarts gedeelte van de rivier zodat ook hier de
grootste vervormingen waar te nemen zijn.

Tenslotte is ook de celeriteit van de golf aan
veranderingen onderhevig., 2ij varieert inderdaad,
zoals hoger vermeld, met de diepte doch ook met

de weerstanden (wrijving en bovendebiet) die de
golf ondervindt., Om deze reden is de celeriteit
van de getijgolf in de Schelde vrij wisselvallig
in functie van de plaats en is zij groter voor de
golfkam dan voor het golfdal, Tussen Vlissingen en
Gentbrugge bedraagt de celeriteit voor de periode
1961 - 1970 gemiddeld 7,66 m/s voor de golfkam en
5,24 m/s voor het golfdal,

Opmerking
In voorgaande paragraaf werd de getijgolf in de

Schelde vergeleken met deze op zee, In dit verband
dient erop gewczen dat hierbij steeds het getij in
volle oceaan bedoeld werd, Inderdaad, het getij in
de Noordzee is zelf reeds afgeleid van dat van de
Atlantische Oceaan., Bovendlien is de lloordzee een
ondiepe zee met niet te verwaarlozen wrijvings-
weerstanden zodat de getijgolf voor de monding wvan
de Vesterschelde geen zuivere oscillatiegolf is
doch ook reeds lichte afwijkingen vertoont in de-
zelfde zin als in de Schelde.
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6. Evolutie van het getij in de Schelde,

In de loop der jaren heeft het bed van de Schelde
verscheidene veranderingen ondergaan., Als meest
spectaculaire kunnen we hier het feit vernoemen

dat in de middeleeuwen de scheepvaart naar Antwerpen
langs de Oosterschelde verliep en dat de Wester-
schelde toen een onbelangrijke zeearm was, terwijl
nu alle scheepvaart langs de \Westerschelde geschiedt
en de Oosterschelde sedert 1867 volledig van de
Zeeschelde is afgesloten,

Deze veranderingen aan het bed van de rivier moeten
zich inderdaad doen gevoelen in de getijbeweging.
Door de Antwerpse Zeediensten worden sedert 1888
regelmatig de getijwzarnemingen gepubliceerd in
tienjarige overzichten zodat vanaf dat Jaar de
veranderingen in de getijbeweging kumnen gevolgd
worden,

Als voornaamste veranderingen aan het bed van de
Schelde in de 20e eeuw kunnen vernoemd worden @

llet verdwijnen van de tijarmen van het 5loe te
Vlissingen en de Braeckman te Terneuzen alsook

van een groot aantal schorren door dijkwerken,

Ook de baggerwerken kunnen hier vermeld worden,
Verder dient te worden aangestipt dat in het ganse
zuidelijk bekken van de lloordzee een stijging van

het gemiddeld zeeniveau t,0.v, de bodem is waar te
nemen van ongeveer 30 cm/eeuw, Of dit te wijten

is aan een dalen van de bodem, dan wel aan een verhogen
van het zeeniveau, is tot op heden niet afdoende aan-
getoond,

In bijgaande tabellen VI en VII is de verandering
van enkele karakteristieken van het getij in enkele
posten weergegeven voor de periode 1891 - 1970, llet
betreft hier steeds tienjarige gemiddelden,
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Evolutie van enkele gemiddelde getijkarakteristieken op de Schelde.

TABEL VI

* Waterstanden t.o.v. het vergelijkingsvlak NKD.

1891 ! 1901 1911 : 1921 1931 1941 1951
1900 | 1910 | 1920 | 1930 1940 1950 1960
Hooggater
4,12 L. 19 4,19 L 24 L,26 L 26 4,35
L,76 4,80 L, 91 L. 93 4,98 4,98 5,04
L, 38 4,50 4,65 4,67 4,70 L 82 L 95
ky17 L,38 4,70 L,71 4,69 4,82 4,98
Laagwater
0,44 0, kb 0,47 0,48 0,54 0,55 0,56
0,37 0,31 0,32 0,28 0,26 0,25 0,23
1,61 1,69 1,70 1,63 1,56 1,61 1,65
2,62 2,80 3,04 2,88 2,74 2,87 3,00
Tijverschil
3,68 3,75 3,72 3,76 3,72 3,73 3,79
L,39 L,49 4,59 b y65 4,72 b, 73 L,81
2,77 2,81 2,95 3,0k 3,14 3,21 3,30
1,55 1,58 1,66 1,83 1,95 1,95 1,98
Halftijhoogte
2,28 2,32 2,33 2,36 2,ko 2,2 2,46
2,57 2,56 2,61 2,60 2,62 2,61 2,6k
3,00 3,10 3,17 3,15 3,13 3,22 3,30
3,40 3,59 3,87 3,79 2, % 3,84 3,99

28.

1961
1970

4,38
215
5,13
5,16

0,58
0,25
1,68
3,20

3,80
4,90
3,45
1,96

2,48
2,70
3,91
4,18
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TABEL VII
Gemiddelde celeriteit van de getijgolf tussen
Vlissingen en Gentbrugge
Periode celeriteit van de top celeriteit van het dal
van de golf mn/s van de golf m/s
1901 = 1910 6,72 4,88
1911 - 1920 6,97 L.,95
1921 - 1930 7,16 5,07
1931 r 191*0 7‘19 5111
1941 = 1950 7,12 5,11
1951 = 1960 7423 5,15
1961 = 1970 7,66 5,24
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Uit deze tabellen blijkt dat :

1)

2)

4)

5)

De celeriteit, zowel van de top als van het dal
van de getijgolf, is voortdurend toegenomen.

De hoogwaterstanden zijn veortdurend toegenomen,

De laagwaterstanden te Vlissingen zijn gestegen
en te Antwerpen gedaald, Te Dendermonde en Gente
brugge is deze karakteristiek te zecer afhankelijk
van het bovendebict om duidelijk besluiten te

trekken,

De tijverschillcn nemen overal toe,

De halftijhoogten nemen ook overal toe, Indien
we echter de stijging aangeven t.,0.v. de halftij-
hoogte te Vlissingen blijkt deze te Antwerpen ge-
daald te zijn,

Hieruit volgt dat, zeker in het zuiver maritiem
gedeelte van de Ochelde, het hydraulisch vermogen
van de stroom is toegenomen wat zich doet gevoelen
in een verhoging van de hoogwaters, een verlaging
van de laagwaters en een vergroting van de celeri-
teit van de getijgolf onder invloed van een vermin-
dering van de weerstand van de rivier,
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7. De voorspelling van nhet getij,

et is duidelijk van het grootste belang voorspellin-
gen te kunnen maken in verband met de ogenblikken en
de hoogten van hoog=- en laagwater, Daar de getijden
worden veroorzaakt door astronomische verschijnselen
en de bewegingen van aarde, maan en zoa %.0,.v. clkaar
reeds Jaren op voorhand gekend 2zijn in de sterrekunde
(efemeriden) moet het mogelijk zijn wiskundige ver-
banden te leggen tussen de stand van zon en maan en
de beweging van het water in een bepaald punt op de
aarde,

Védr 1880 werden in Belgi¥ geen getijden voorspeld.
De scheepvaart vergenoegde zich, bij gebrek aan beter,
een constante tijd toe te voegen aan het voorspelde
uur van hoogwater te London Bridge (berekend door de
Britse admiraliteit). Dat deze werkwijze uiterst on-
nauwkeurige resultaten opleverde hoeft geen betoog,

Tussen 1880 en 1930 werden de getijvoorspellingen in
Belgik berekend en gepubliccerd door de Koninkli jke
Sterrewacht van Belgi¥, Deze instelling voorspelde
de uren van hoogwater te Qostende en te Antwerpen en
gaf tevens een tabel met getijco¥ffici¥nten wvan de
springtijen. De gebruikte methode was gebaseerd op
een ganse reeks waarnemingen, waaruit de halfmaande-
lijkse veriatie van het havengetal (tijdspanne die
verloopt tussen de maansdoorgong en het uur van hoog=-
water in een bepaald punt., Te Antwerpen is dit ge-
niddeld 2 uur 47 min) was bepaald., Hiermede werd dan,
uitgaande van de maansdoorgang, het uur van hoogwater
berckend.,

Sedert 1930 worden de getijvoorspellingen te Antwerpen
uitgegeven door de Antwerpse Zeediensten en zij worden

berekend door het "Institute of Oceanographic Sciences"

in Engeland, Dit instituut gebruikt voor zijn getij-
voorspellingen de lLiethode van de llarmonische Constan-
ten. Deze methode is opgesteld op basis van de getij-
den teorie van Laplace en kan als volgt samengesteld

worden :

D/‘
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De getijkromme in een punt van de aarde kan be-
paald worden door superpositie van een aantal
sinusolden die elk de invloed weergeven van een
afzonderli jk fictief hemellichaam dat zich met

een constante gekende snelheid in een cirkelvormige
baan in het evenaarsvlak rond de aarde beweegt. Elk
fictief hemellichaam komt overeen met een periodiek
astronomisch verschijnsel (draaiing van de maan
rond de aarde, draaiing van de aarde rond de zon,
periodieke afwijking van parallax, declinatie en
precessie, enz.,.)., De golven die door deze fictieve
hemellichamen worden voortgebracht worden door onder-
staande vergelijking voorgesteld :

2.1z
Hy = h; cos ( T t+ g1 )

De totale getijkromme in een punt ziet er dan als
volgt uit :

2.7
H= hy cos ( EI— t o+ gy )

waarin H : waterpeil op het ogenblik t t.o.v. een
gemiddeld aangenomen niveau
t ¢ tijd
hy: halve amplitude van de elementaire golf

T;¢ periode L N L

8y fazeverschuiving " " "

De periodes Ti zijn op voorhand gekend en 2ij zijn
gelijk aan deze van de verschillende astronomische
verschl jnselen waardoor ze opgewekt worden, De
grootheden h1 en gy zijn de harmonische constanten
van elke elementaire golf en zij dienen voor elke
gewenste plaats bepaald te worden met een harmonische
analyse van de waargenomen getijkromme, Een ononder-
broken waarneming van minimum 1 jaar is hiervoor nood-
zakeli jk.

oSo
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Bij de harmonische analyse gaat men als volgt te
werk : Zij T de periode van de gezochte samenstel-
lende golf, Nu meet men met gelijke tussenafstan-
den T de waargenomen waterhoogten hl' h2, h3, enz..
en maakt hiervan het rekenkundig gemiddelde, Dit
is een eerste punt van de gezochte golf, Illen her-
haalt deze bewerking met een kleine translatie in
de tijd, Dit geeft een tweede punt van de samen-
stellende golf, Door zo verder te werken bekont
men zoveel punten als nodig om haar harmonische
constanten te bepalen, DeZe op deze wijze ver-
kregen golf bevat echter buiten de bijzonderste
gezochte golf ook al haar harmonischen (golven met
een periode waarvan de periode van de bijzonderste
golf een veelvoud is), De gevonden golf zal dus
geen sinusofde zijn doch een al dan niet belang=
rijke vervorming vertonen., Deze harmonischen die-
nen dan met een verdere analyse van de belangrijkste
golf gescheiden te worden,

llen herbegint nu de ganse procedure voor alle samen=-
stellende golven met verschillende perioden,

De bepaling van de harmonische constanten is dus een
vrij lange bewerking, vooral indien een grote nauw-

keurigheid gewenst is en dus vele golven moeten uit-
gefilterd worden.

Als de harmonische constanten bepaald zijn kan met
behulp van bovenstaande formule het getij in een
welbepaald punt voorspeld worden., Voor kusthavens
met diep water wordt het getij voornameli jk bepaald
door astronomische krachten en vertoont het weinig
vervormingen, Bijgevolg brengt de toepassing van de
eenvoudige methode van de larmenische Constanten hier

o/
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weinig problemen met zich, Het aantal componenten
is beperkt en deze componenten staan in direct ver-
band met het hemelverschijnsel of worden veroorzaskt
door eenvoudige interacties (harmonischen van een
lage graad) tussen eerstgenoemde componenten,

In ondiep water en getijrivieren echter ondergaat
de getijgolf belangrijke vervormingen onder invloed
van het rivierbed (cfr., hoofdstuk 5). Zo wordt het
stijgend gedeelte van de golf steeds steiler en

loopt het hoogwater steeds meer vooruit op zijn
oorspronkeli jke positie in de golf. Dit heeft voor
gevolg dat de harmonischen van hogere orde aan be-
lang winnen,

In bijlage 10 is een samenstellende golf (vb,:2)
sinusofdaal weergegeven (kromme b ). FKromme a is
degelfde golf zoals ze uit de harmonische analyse
naar voren komt, Deze golf is vervormd, Indien we
beide krommen laten samenvallen in het middenstands—
vlak 1s het hoogwater vervroegd en het laagwater ver-
laat, De kromme c¢ geeft het verschil weer tussen de
krommen a en b; dit is de eerste narmonische (114 ge-—
noemd) en haar periode is gelijk aan de helft van deze
van de oorspronkelijke golf, De kromme ¢ is op haar
beurt ook geen sinus, doch kan hierdoor benaderd
worden door de kromme d., Het verschil tussen c en d
is de kromme c, de tweede harmonische (1i6) met een
periode gelijk aan een derde van de golf 12, Op deze
wijze vindt men de harmonischen li8, 1110, eng,. Het-
zelfde geldt voor de zomnegolf 52. IEr zijn zelfs
gecombineerde harmonischen, zoals de golf MS4,

In ondiep water dienen dus veel meer golven in reke-
ning gebracht te worden dan in diep water. Dit ver-
eist een veel uitgebreidere harmonische analyse, als-
ook het gebruik van meer termen bij de getijberekening,

o/




35.

Om deze reden werd door Dr, Doodson van het hoger-—
genoemd instituut de "Harmonic Shallow Water Cor-
rection llethod" (HSWCH) op punt gesteld, In deze
methode wordt een basisgeti) berekend met een be-
perkt aantal componenten waarna met een reeks cor-
rectiefactoren een correctie wordt aangebracht op
de tijden en hoogten van hoog- en laagwater, Deze

correctiefactoren zijn zelf ook periodisch en om=
vatten de invloed van een hele reeks harmonischen

op het hoog- en laagwater, 21J zijn functie van de
naanstand en van de amplitude van de basisgolf, Deze
methode levert vri] goede resultaten voor rivieren
waarin de 12 component dominant is zoals in de Schel-
de. De grote beperking van de IISVCII is echter dat
zi) enkel hoogten en tijden van hoog- en laagwater
kan leveren, Len uurlijkse berekening van het geti)
kan onmogelijk met deze methode bekomen worden,

Er dient echter op gewezen te worden dat deze metho-
de bedoeld en geschikt was om met relatief eenvoudi-
ge middelen, haast manueel, een getijvoerspelling te
maken, Inderdaad, de harmonische analyse van de
waarnemingen gebeurde manueel zodat slechts een be-
perkt aantal componenten uit de kromme kon gefilterd
worden, Verder werd het geti] berekend met de ge-
kende mechanische "Tide predictor® van Lord XKelvin
die ook maar een beperkt aantal componenten aankon,
De HSWCI!I liet toe de basiscomponenten, te samen met
een aantal correctiefactoren ineens te verwerken tot
een grafische getijveorspelling die dan nog slechts
in cijfers hoefde omgezet te worden.

Ondertussen echter, met de konst van computers en
andere electronische hulpmiddelen, kan de waarge-
nomen getijkromme aan een veel diepgaoander harmonische
anzlyse onderworpen worden, zodat ook veel meer com=-

o/
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ponenten uit de waarnemingen kunnen gefilterd. 0ok

de berekening van het getij kan nu met een computer
gebeuren, Dit heeft geleid tot het opstellen door
het Institute of Oceanographic Sciences van de
"oxtended Harmonic liethod (EIZ:)™ die gebaseerd is

op een harmonische analyse tot 104 componenten,

Deze methode vraagt gecen verdere correcties en kan
bijegevolg uurli jkse waterstanden voorspellen, wat
een belangrijk voordeel is, o0.a. in geval van storm~
500

Vanaf 1930 wordt het getij te Antwerpen voorspeld

met de HSWC methode, Op het getij van 1/1 t,e.m,
1/12/1926 werd een harmoniscle analyse toegepast en
hiermede werden de 60 belangri jkste componenten be-
paald voor Antwerpen (Tabel VIII). liet behulp van

26 van degze golven werd het basisgetl] voor Antwerpen
berekend waarna door middel van 19 correctiefactoren
de Jjuiste hoog-~ en laagwaters bepaald werden,

De 26 basiscomponenten van 1926 zijn steeds dezelfde
gebleven doch de correcties dienden regelmatig aan-
gepast te worden om de veranderingen die de getijgolf
in de loop der Jaren onderging in rekening te brengen,

Vanaf 1975 wordt ook het getij te Prosperpolder voor-
speld, llen maakt hiervoor gebruik van de 26 basis-
golven die bepaald werden voor Antwerpen en past spe=
cifieke correctiefactoren toe voor I'rosperpolder,

Daar de stations I'rosperpolder en Antwerpen dicht

bi]) elkaar zijn gelegen en de voorspelling van het
getl]) vri) onafhankelijk gescliledde kan deze methode
eclhiter tot anomanlie®n tussen beide stations leiden,
Daarom werd door ondergetekende een methode opgesteld
om vertrekkend van de getijvoorspellingen te Prosper-
polder, die nauwkeuriger waren dan deze van Antwerpen,

het getij te Antwerpen te voorspellen,

/A
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TABEL VIII
Harmonische constanten te Antwerpen
Fundamentele golven Harmonischen
Naam 2/T h g i 2r/T h g
®.7 Ta < ° O e ip cm °
Sa* 0,041 6,0 163,1 Q2 27,342 2,5 347,3
Ssa* 0,082 2,8 313, 4 opP2 28,902 3,0 85,3
Mm 0,544 5,9 11,6 25M2+ 31,016 5,5 23,3
Mf 1,098 3,5 99,3 MK3* Lk 025 41 28,6
MSf 1,016 2,0 Ll 2 2MK3* L2,927 L4 231,b4
K1* 15,041 6,1 29,0 SK3 45,041 0,6 91,2
01e 13,943 9,1 223,2 SO3 43,943 1,9 198, 4
p1e 14,959 L& 22,0 Mys 57,968 13,1 121,1
Q1* 13,399 g6 158, 4 Mslhe 58,984 8,6 183,0
J1e 15,585 0,8 199,2 ML 57,42k L8 82,0
M1 14,492 0,5 138,7 MKk 59,066 2,5 187,6
001 16,139 1,0 172,1 sh 60,000 o,k 153,7
£ 13,472 1,0 113,3 SNG4 58,440 1|k 257,1
g 12,927 0,8 356,1 SK& 60,082 0,6 269,5
6] 14,918 o,k 20,1 MG* 86,952 8,7 265,3
21 12,854 1,0 88,3 2MS6* 87,968 7,0 310,9
¢ 1 15,123 0,6 117,9 2MN6® 86,408 L6 230,2
& 14,570 0,5 198,3 2sM6 88,984 1,0 336,2
8 1 15,513 1,k 54,5 MSN6 87,42k g 294 ,8
S01 16,057 1,4 250,3 2MK6 88,050 2,6 305,6
MP1 14,025 0,6 306,9 MSK6 89,066 1574 3374
S1* 15,000 0,9 26,0
Y1 15,082 0,8 47,8
MSN2 27,42k 3,3 5,6
M2* 28,984 196,3 86,9 MKS2 29,066 2,0 239,8
sS2* 30,000 k9.7 149,8
N2* 28,440 30,0 60,5
K2# 30,082 15,6 153,0
vae 28,513 14,2 52,9
s
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TABEL VIII (vervolg)

Harmonische constanten te Antwerpen
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Fundamentele golven Harmonischen

Naam 2 w1 h g Naam 2 /T h

°/n om ° °/h ca
SR 27,968 22,0 187,3
L2* 29,528 19,0 16,3

T2* 29,959 L,0 118,3 Middenstand : 265,2 cm

2N2* 27,895 9,0 105\ 8
MNS2 27,424 4,5 150,L
A2 29,456 8,1 103, 4
KJ2 30,627 1,0 29,2
K2 30,082 1,0 326,9
M3 L3 L6 0,7 179,6

Berekend door het "Institute of Oceanographic Sciences".

* Gebruikt bij de getijvoorspelling volgens de HSWCM.
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Op basis van de waarnemingen van 1970 t.e.m. 1974
wordt in functlie van de maanstand en het voorspelde
hoogwaterpeil te Prosperpolder een aanpassing aan-
gebracht aan de cijfers van Prosperpolder waardoor
de getijvoorspelling van Antwerpen verkregen wordt,
Deze methode bleek zeer bevredigende resultaten op
te leveren en wordt bijgevolg sedert 1976 gebruikt
voor de getijvoorspellingen te Antwerpen,

Zoals hoger vermeld kan tegenwoordig gebruik worden
gemaakt van de EHIT die wel uurlijkse voorspellingen
mogelijk maakt, Dazrom werd voor 1978 een vergell =
king gemaakt tussen de EH! en de HSV/C methode, let
blijkt dat beide methodes evenwaardig zijn wat be=
treft de hoog-~ en laagwaters, zodat wegens het voor-
deel van de uurlijkse voorspellingen vanaf 1981 het
geti] te Prosperpolder met deze nicuwe nethode zal
voorspeld worden.
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Stormvloeden op de Schelde,

Buiten de astronomische krachten kunnen ook meteoro-
logische factoren het getij belnvloeden., Dit komt
dan vooral tot uiting onder een verhoging of verla-
ging van de voorspelde waterstand of van een ver—-
vroegd of vertraagd ogenblik ven hoog- of laagwater,
Op de Gchelde veroorzaakt een sterke en aanhoudende
costenwind een verlaging en een vertiraging van hetd
geti), terwijl ecen sterke en aanhoudende westenwind
een verhoging en een vervroeging tot gevolg heeft,
Bi) deze afwijkingen van de voorspelde waarden is
vooral de verlaging van het getij van belang voor

de scheepvaart, terwijl de verhogingen van het geti}
de oorzaak kunnen zijn van overstromingen. Het zijn
vooral de noordwestenstormen op de Noordzee die hier
een katastrofale rol spelen,

In het noorden van de Atlantiscune Oceaan worden regel-
matig lagedrukgebieden gevormd die zich vervolgens in
oostelljke richting verplaatsen., lieestal draaien deze
depressies ten noorden wvan Schotland af naar het noord-
oosten en nebben verder geen gevolgen voor de getij-
beweging in de Zuideli jke lloordzee en de Schelde,

Soms echter draaioen zij af naar het zuidoosten waar-
door zij 2zich over de lloordzee verplaatsen, 1In dit
geval hebben zij wel gevolgen voor het Scheldebekken,
Tijdens de doorgang van het lagedrukgebied boven de
lloordzee draalt de windrichting van ZV naar N/, Door
de noordwestenwind wordt een grote hoeveelheid water
vanuit de Atalantische Oceaan in de liloordzee gestuwd
die zich op het aldaar heersende getij superponeert.
De afmetingen van de lloordzce nemen af naar het zuiden
toe zodat het waterpeil nog meer vernoogd wordt, Ilet
is deze verhoogde waterstand in de Noordzee die dan

in de Schelde dringt en daar ook een belangri jke ver-
hoging van de waterstand tot gevolg heeft,

/s
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Bijlage 11 geeft de baan weer van de depressies die
de drie hoogst gekende waterstanden te Antwerpen ver-
oorzaakten en bijlage 12 geeft de meetkundige plaats
van de bereikte weterstanden langsheen de Schelde en
haar bijrivieren,

De stormvloeden die het gevolg zijn van de stormen
boven de Noordzee worden onderverdeeld in twee kate-
gorie¥n naargelang het waterpeil dat zilj te Antwerpen
bereiken @

1) gewone stormvloed : De hoorwaterstand te Antwerpen
overschrijdt het peil (KD + 6,50 m)

2) buitengewone stormvloed : De hoogwaterstand te
Antwerpen overschrijdt het peil (NKD + 7,00 m)

De hoogte die het water in de Sclhielde bereikt hangt
voornamelil jk af van de windkracht die ontwikkeld
wordt, de duur van de storm en de kracht van het heer-
sende getij (springtij, doodtij, enz..). Ook de voor-
geschiedenis van de stormvloed (verhoogde voorgaande
lasgwaterstand) en een eventuele opwaaiing op de i/es-
terschelde zelf spelen een rol, In het opwaartse ge=
deelte van de Schelde en haar bijrivieren kunnen eveu-
tuele wassen van het bovendebiet nog voor een belange—
rijke bijkomende verhoging van het waterpeil zorgen.

Sedert 1900 zijn op de Schelde 74 stormvloeden voor—
gekomen waarvan 13 buitengewone, Onderstaande tabel
IX geeft hiervan de frequentie,

Aental stormvloeden op de Dchelde,
buitengewone

periode stormvloed stermvioed
1900 - 1949 26 6
1950 = 1959 2
1960 -~ 1969 15 1
1970 - zomer 1979 29 4

o/
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Uit deze tabel blijkt dat de huidige decade
wel een bijzonder stormachtig karakter heeft,

De zeven buitengewone stormvloeden die zijn
voorgekomen sedert 1950 zlJjn samengevat in vol-
gende tabel X,

TABEL X

Buitengewone stormvloeden sedert 1950,

2 12 stsg Antwe verhogsin
1/2/53 NKD + 7,85 m 2,79 m
23/12/54 7,11 n 2,23 m
16/11/66 7,03 m 1,55 m
14/12/73 T,18 m 1,51 m
3/1/76 7,39 m 1,80 m
15/11/77 7352 m 1,62 m
2/1/79 7,02 m 1,47 m

Het blijkt dat de opzet (verhoging van de hoogwa-
terstand t.o.v., de voorspelde) aanzienlijk kan zijn.
Op 1/2/1953 bereikte hij een waarde van 2,79 m, De
toen bereikte waterstand te Antwerpen is tot op heden
de hoogst gekende,
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