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Inleiding,

Voor het uitvoeren van getijberekeningen voor een estuarium staan
verschillende methoden ter beschikking, zoals:

1. de lineaire methode (methode Lorentz of Mazure);

2, de kwadratische methode (methode Dronkers);

3, numerieke methoden (met behulp van computer),

Gedurende de laatste jaren is het gebruik van de eerste twee me-
thoden vrijwel geheel vervangen door de numerieke methoden waarbij
de computer wordt gebruikt. Hiervoor zijn thans twee modellen
operationeel beschikbaar, n.l.:

~ het ééndimensionale model "IMPLIC";

- het tweedimensionale madel "WAQUA",

Het laatste is een gewijzigde versie van het tweedimensionale mo-

del dat door Leendertse is ontwikkeld,

Het gebruik van de numerieke modellen wordt gekenmerkt door een

grote nauwkeurigheid en is in het algemeen te verkiezen boven de

andere methoden. Het gebruik van deze modellen heeft echter een
drietal belangrijke bezwaren:

1. Het schematiseren van de bodem en opslaan van deze informatie
in de computer vergt een belangrijke investering in tijd en
mankracht.

2. Het fysisch inzicht in het getijproces gaat geheel verloren.

3, De kosten voor het uitvoeren van de getijberekeningen op de

computer zijn aanzienlijk.

Voor orienterende berekeningen, waarvan de gewenste nauwkeurigheid
minder groot is, zal men vaak deze investering in tijd, mankracht
en rekenkosten niet willen maken.

We denken bv. aan vergeliljkende studies voor estuaria in ontwikke-
lingsgebieden, waarbij het gewenst is snel een idee over een voor-

gesteld werk (bv. een afsluiting) te verkrijgen.

- Voor
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Voor het definitieve ontwerp zullen dan weer computerbereskeningen
kunnen worden uitgevoerd.

Voor dergelijke oriénterende studies is de lineaire methode bijzon-
der geschikt, in het bijzonder wanneer de bovenafvoer van de rivier
gering is en het estuarium aan de bovenzijde afgesloten kan worden
gedacht, De wiskundige formuleringen worden dan betrekkelijk een-
voudig.

Door toepassing van de methode Lorentz op de Westerschelde zal wor-
den aangetoond, dat een bhetrekkelijk grove schematisering reeds sen
goed inzicht geeft van het getijgedrag op deze rivier.

De berekeningen zullen worden uitgevoerd volgens een grafische en
analytische methode.

De grafische methode heeft nog het bijzondere voordeel dat het
inzicht in het gedrag van de heen-~ en teruglopende getijgolf zicht-
baar gemaakt wordt.

Deze voorstelling kan worden gepresenteerd in de vorm van de hodo-
graaf voor het verticale en horizontale getij. De lopende golven

van het getij (verticaal zowel als horizontazl) worden hierbij aan-
gegeven door vectoren, waarvan de lengte de amplitude en de hoekver-
draaling de fasehoek voorstelt.

Voor de Westerschelde zullen de resultaten van een schematisering
tot één vak en tot twee vakken met elkaar worden vergeleken (zie
bijlage 1).

De lineaire methode zal alleen worden toegepast op de M2 componenten
van het getij. Voor sen vergelijking met de natuur zullen door middel
van een Fourier analyse deze componenten uit het gemeten verticale
getij en stroom worden afgeleid.

Uiteraard kunnen ook voor de hogere harmonische componenten (M ete.)

4!
soortgeli jke berekeningen worden uitgevecerd.

Het getijregime in de Westerschelde is beschreven in [1].
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Formulering (symbolen volgens Appendix 1).

Basis voor de berekeningen is:

- de gelineairiseerde continuiteitsvergelijking

Q»
N

av
h s

|

= 0 (1)

Q>
of

- de gelineairiseerde bewegingsvergeli jking

|2

e + g %E + kv =20 (2)

hierin is kv de gelineariseerde wrijvingsterm, waarin

k = g% %&X% = w,tg26 (k = "getal van Lorentz'") (3)

en waarin Gm de amplitude van de veoor de wrijving maatgevende

snelheid voorstelt (zie opmerking blz 4).

- het feit dat de oplossing een periodiek karakter heeft en hierdoor

voor de enkele golf te schrijven is als:

w
iwt ~ ivt =1 =, 8 - p.s
z(s,t) = z, . e =Z, . € c (4)
Combinatie van (1) en (2) en substitutie van (4) geeft:
] Y W [i1] . LW
iwt -y +E.tg9.s 1wt+1g.s - -E.tgg.s 1wt-1g.s
z(s,t) = 2 . e =2, . e .e +Z,.6 .e (5)
hierin is:
]
c:\/ g . h (1 - tge) (6)

De oplossing (5) bestaat dus uit de som van een inlopende en teruglopen-
de golf met gelijke frequentie. Beide golven dempen in tegengestelde

richting logaritmisch uif. De grootte van de golven wordt bepaald door

- gde -
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~ ~

+ - .
de waarden Z, en Z, die volgen uit de randvoorwaarden.

De oplossing voor de gtroom welke uit (5) is afgeleid luidt:

5

. . LW
iwt —%.tg@.s 1mt—1g.s+19 " E.tge.s
yis,t) = Vg =Z, . € . e -z% . e®

iwt + i%.s + i6
. © (7)

Hieruit wordt @ berekend volgens:

Qg = ¥ -B.c.cos0 (8)
Voor een berekening met afgesloten einde, zoals in deze schematisatie
is gedacht, verdient het aanbeveling om de s = 0 aan het eind te nemen.
Daar is Q = 0 (randvoorwaarde) en de berekening wordt hierdoor vereen-
voudigd. )

Verder 1s aangenomen dat de rivierafvoer zc klein is dat deze verwaar-

loosd mag worden ten opzichte van de getijcomponenten.

Opmerking: De plaats van de amplitude Om is voor de in deze notitie
uitgevoerde berekeningen op 0.75.L vanaf het beginpunt van
een vak, waarbij uitgegaan wordt van lineair verlcoop van de
snelheid binnen een vak, De waarde Gm moet vooraf geschat
worden en na de berekening gecontroleerd. Vervolgens kan
zonodig een verbeterde schatting worden gemaakt (iteratie-

proces).
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UITGANGSPUNTEN.

Met de formules uit hoofdstuk 2 zijn getijberekeningen uitgevoerd voor
het traject Prosperpolder -~ Vlissingen van de Westerschelde., Startpunt
is Prosperpolder (s = 0) waar de rivier afgesloten wordt gedacht, dus

@, = 0 eny, = 0. De positieve s~as is in benedenstroomse richting ge-

kozen. Uit (4), (5) en (7) volgt dan:

Zo = T, = hz, (9)

De randvocrwaarden en natuurgegevens die zijn gebruikt worden gevormd

door de MZ2-compornent van het getij van 12 mei 1971 volgens tabel 1.

Tabel 1: Randvoorwaarden Prosperpolder en natuurgegevens Baarland -

Vlissingen M2 getij d.d. 12 mei 1971.

locatie <] Zg Qs

(km} (m,°) (m* /s,°)
Prosperpclder 0] 2.18 , 0 o, 0
Baarland 30 2.03 , 24 38.622 , -~74
Vlissingen 80 1.87 , 42 77.647 , -B2

De M2 component van het getij en van de stroom zijn verkregen door mid-
del van een Fourier-analyse van getij en stroomkromme. De M2-component
is de grond-harmonische uit de Fourier-analyse.

Uit (9) volgt nu:

Z, = Zy =4 . 2.18 =1.09m
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Berekening met Westerschelde tot een vak geschematiseerd.

Gegevens.

De Westerschelde is geschematiseerd tot 1 vak zoals weergegeven op
bijlage 1. De vakgegevens zijn afkomstig uit een Implic-model met

een bodemschematisering uit 1969,

In eerste instantie moet de wrijvingshoek 6 en de voortplantingssnel-
heid ¢ worden berekend. In het getal van Lorentz, k, wordt geschat Gm =

1.20 m/s. Volgens (3) is:

8 9.81 . 1.20 -4
k=37 73000 . 10 = 3-3%1.10
k  3.331 . 1077
e 8323 10 5 5
820 = U= 1205 . 104 1
Voor © vindt men dan 6 = 33.5°.
Uit (6} volgt:
c =V(9.81 . 10 {1 - tg® 33.5) = 7.410 m/s

Grafische uitwerking.{bijlage 2).

De amplitude van de inlopende golf op afstand s van de rand (s=0) is:

~ ~y % . tge . s
2t = w . e {Ba)

f = g— . 5 (55.)

- Voor -
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. Voor de teruglopende golf is dit respectievelijk:
~ -2, tg® . s
o= =z, e © en f = -4, g (5b)
Zg T Po s e’

De waarde van zS wordt nu gevonden door vectorisch optellen:

z = Z + =z (5")

+ + + i@ +> i0
- +
ys = (ZS - ZS) . B = ys' . @ (7|)

‘. + — W
In tabel 2 zijn nu de berekende waarden van Zor Bgen S+ 8 samengevat.

Tabel 2: Tussenresultaat grafische berekening met é&én vak.

locatie 8 L, g zt 2
c 8 8

(km) () {(m) (m)

Prosperpolder 0 0 1.09 1.09
Baarland 30 32.6 1.59 0.75
Vlissingen 60 65,2 2.31 0.51

Op bijlage 2 is dit grafisch uitgewerkt. De resultaten zijn samengevat
in tabel 3.

Tabel 3: Resultaten grafische berekening met &én vak.

30.000

locatie =] Zs ys Qs

(km) {m, °) (m, °) (m’ /s, ©°)
Baarland 30 2,02, 14 1.46, -85 40597, -85
Viissingen 60 2.02, 52 2.68, ~-74 74520, -~74

- In -
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. In eerste instantie moet de aanname voor Vm gecontroleerd worden. Deze
aanname is correct indien;:
Ut 3/4 (VGO - vo) = T (10)
Dit geeft:
GO =0
3 . C . cos8 2.68 . 7,41 . cos 33.5°
T.. = 60 = = 1.65 m/s
60 ~ h - 10 s oo
Dus:

O + 3/4 {1.85 - 0) = 1.24 m/s'.:."()m = 1.20 m/s

De aanname voor Gm blijkt vrij redelijk te zijn, al is de waarde van

060 te hoog in vergelijking met waargenomen snelheden.

4.3 Analytische uitwerking.

Door de wiskundige Larentz [2] zijn (5) en (7} zodanig uitgewerkt dat

men rechtstreeks de waarden van z, en ¥ kan berekenen. Deze formules

luiden:
. 2y = B, - 2Z * Y, .2¥ (11)
Yo = 2%, Y2 *+ Y .22 {12}

De co&fficiénten 22 , zy en yz worden berekend volgens appendix 2.

L] —.In_
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In tabel 4 is bovenstaande uitgewerkt voor het onderhavige geval.

Aangezien Yo = 0 + 0.1lvervallen de termen Yoo 2Y en yo.zz.

Tabel 4: Resultaten analytische berekening met &én vak,

parameter g = 30 km 8 = 60 km

Zo 2,18 + 0.1i. 2,18 + 0,1,

Yo 0+ 0.1, g+ 0.1,

sine 0,552 0.552

cose 0.834 0.834

sin g .S 0.539 0.908

cos = . s 0.843 0.420

sinh g . tge . s 0.385 0.826

cosh g tg0 . s 1.072 1.297

2z 0.904 + 0.2074i 0.545 + 0.750i

vz 0.048 - 0.6611 0.361 - 1.174i

z 1.970 - 0.452i 1.188 + 1.635i

25 J1.97¢ +O.45§I=é9;§ V1188 +1.6352'=_«'2£0_2_1_
fz arctg(0.452/1.970)=12,9° arctg(1.635/1,188)=53,9°
Vg 0.105 - 1.441i 0.787 - 2.559i

g J0.108 +(-1.441F=1,446  |V/0.787 +(~2.550) =2.677
fy, arctg(-1.441/0,105)=-85.8° | arctg{~2.589/0.787)=-72.9°|
0 40180 , -85.8° 74436 4 - 72.9°
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4.4 Samenvatting.

In tabel 5 zijn de resultaten van de berekening met &&n vak samengevat.

Tabel 5: Resultaten berekening met &&n vak,

NATUUR
locatie 2 Z Q
(km) s 8
{m, @) (m® /s, °)
Baarland 30 2.03, 24 38622, =74
VliSSingen 60 1.87, 42 77647, -62

GRAFISCH
locatie S Q
(km) s s
- im, °) (m /s, °)
Baarland 30 2.02, 14 40597, -85

Vlissingen 60 2.02, 52 74520, -74

ANALYTISCH
locati S Q
ocatle (km) ZS 5
(m, °) (m®/s, ©°)
Baarland 30 2.02, 13 40180, -86

Vlissingen 60 2.02, b4 74436, -73

De analytisch berekende waarden vertonen goede overeenkomst met de
waarden uit de grafische methode. Ondanks de grove schematisatie
blijken de uitkomsten in redelijke overeenstemming te zijn met de

waargenomen grooctheden.
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5. Berekening met Westerschelde tot twee vakken geschematiseerd,
i
|

5.1 Gegevens.

De Westerschelde is nu geschematiseerd tot twee vakken zoals weer-

gegeven op bijlage 1 (gegevens uit Implic-model),

In tabel 6 zijn de vakgegevens samengevat, welke overeenkomstig § 4.1
berekend zijn.
|

Tabel 6: Gegevens berekening met twee vakken,

parameter vak 1 vak 2
Gm {schatting) 0.85 0.93
k 4.719.107% 2.245.107%
e 36.7° 29.0°
c 5.716 8.844
5.2 Grafische uitwerking.

Zoals in par. 4.2 geldt nu voor vak 1, knoop A

. . g— . tgo,. 3 . 107
20 =2, .e'l = 1.888 (5a)
£ 2% 3. 1074 - 4220 (5a)
al c

1

- Y tge. . 3.10%
~ - ¢y T
2, = %o » © = 0.629 (5b)
|
_fal_
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f = - —, 3 .10 = ~42,2°

84.V259

{5b)

Op bijlage 3 is dit grafisch uitgezet met als resultaat (zie figuur 1):

Zal

2.06 m, 24°

1.82 m, -82°

]

yal

Controle van 9 , volgens (10) geeft:

~ 1.92 . 5.716% |, cos 36,7°
VO = 0, val = 7H = 1,17 m/s

Dus:

0+ 3/4 (1.17 - 0) = 0.88 m/s o2 le = Q.85 m/s
In knooppunt & geldt:
Z = Z
al a2
Qa1 = Y2
Nu is:
Qal = Y2 Bl ] cosgl
Qa2 =¥ * 82 . S 00592
Uit (15) en (16) volgt:
B ¢1 . cos@
5 By C1 1 o
y = . =x,y
a2 B2 . 02 ' cos@2 al al
g = 2000 . 5.716 . cos 36.7 , o) _ 5,312 ., 1.92 = 0.599

az B700 . 8.844 . cos 29

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

- Qok -
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Ook moet gelden:
+ + -+
zZ = Z+ + Z_ (5,)
az a2 az
- - > ie +
— - + 2 _ iG2
yae = (Za2 - Zaz) . e = yéZ . e (74)

Op bijlage 3 zijn z*

ap SN 2.0 geconstrueerd (zie figuur 2),

Er kan nu verder gerekend worden voor vak 2, knoop B:

(2;2 = 1,26, 2;2 = 0,84 gemeten uit bijlage 3).
— , tgo, . 3 . 104
~t a4 Co 2 _
Zpp = Zgo ¢+ € = 1.641 {Ba)
+ W 4
fb2 = E; . 3 . 10 = 27.3° (Ba)
i 4
A— o - C2 . tg92 . 3 » lo
Zb2 = Z32 . e = 0.645 (5b)
£ 22 3. 10% = —27.30 (5b
b2 c, ' = mele )

Bovenstaande grafisch uitgezet op bijlage 3 levert (zie figuur 3}:

— 1]
Z,, = L1.88, 41°
Vyp = 163, 68°

Controle van sz volgens (10):

_ 0.599 ., 8.844 , cos 29°
a2 11.5

<

0.40 m/s

i
il

1.63 . 8.844 . cos 29°¢
. b2 11.5

1.10 m/s

i

<
i}

— Dus:
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. Dus:
0.40 + 3/4 (1.10 - 0.40) = 0.93 m/s = sz = 0,93 m/s
In tabel 7 zijn de resultaten van deze berekening samengevat.
Tabel 7: Resultaten grafische berekening met twee vakken.
s Zg Qs
(km) (m,°) (m* /s,°)
Baarland 30 2.06, 24° 26398, -86°
Vlissingen 60 1.88, 41° 71876, -68°
5,3 Analytische uitwerking.
De formules luiden nu: (y, = 0)
Zg = Zo + 22 (11a)
Ja1 T 2o Y% (12a)
) Zps = Zap %yt Y 5 2V, (11b)
Vb2 = a2 V%2 * Va2 %2 (12b)
- Substitutie -
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Substitutie van (1la}, (12a) en (17) in (11b) en (12b) geeft:

(zal = Za2)
Zys = Bo + 2By« ZZy + 2o o Y2, o ZY, . X (11c)
Ypo = 2o + 2B - Y2y ¥ 2y + Y2y - ZZ, o X (12c)

Berekening co&fficiénten volgens Appendix 2.

Bovenstaande is in tabelvorm uitgewerkt.

Tabel 8: Resultaten analytische berekening met twee vakken,

locatie vak 1, knoop A vak 2, knoop B
Z, 2.18 + 0.1, 2.18 + 0.1,
Yo 0 + 0.1, 0+ 0.4,
sin® 0.598 0.485
cose 0.802 0.875

sin /c.s 0.672 0,459

cog /c.s 0.741 0.889
sinh /c.tge.s 0.578 0.267
cosh /c.tg8.s 1.155 1.035

ZZ

ya

zy

N

0.856 + 0.3881

0.121 - 0.8791

1.866 + 0.8461

2,049

24.4°

0,920 + 0.1231

0,023 - 0.5311

-0.438 - 0.301i

1,397 + l.24581

1.871

41.7°
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Vervolg tabel 8:
parameter vak 1, knoop A vak 2, knoop B
v 0.264 - 1,915 0.641 - 1.511i
¥ 1.933 1,641
f -82,2° -67.0°
y =L . ol
Q 26.576, -82.2° 72,352, ~-87.0¢
5.4 Samenvatting.

In tabel 9 zijn de resultaten van de berekening met twee vakken samen-

gevat.

- Tabel 9 -~
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Tabel 9: Resultaten berekening met twee vakken.

NATUUR
5
locatie
(km) z QS
{m,°) (m® /s,°)
Baarland 30 2.03, 24 38.662, =74
Vlissingen 60 1.87, 42 77.647, -62
GRAFISCH
8
locatie
(km) zg Qs
(m,°) (m®/s,°)
Baarland 30 2.06, 24 26.398, -82
Vlissingen 60 1.88, 41 71..876, -68
ANALYTISCH
s
locatie
(km) Zg QS
(m,o) (ma/slo)
Baarland 30 2.05, 24 26,576, -82
Viisgingen 80 1.87, 42 72.352, -67

De analytisch gevonden waarden blijken weer goed overeen te stemmen
met de resultaten van de grafische berekening. Verder blijkt een
goede overeenkomst voor het verticale getij en een minder goede

voor de stroom tussen berekeningen en natuur.
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Literatuuropgave

Adviesdienst Vlissingen.
Getijregime Westerschelde.

Notitie WWKZ-83.V297.

Staatscommissie Zuiderzee.

Verslag van de Staatscommissie, benocemd bij Koninklijk

Besluit van 4 juli 1918, nr. 30, met opdracht te onder-
zoeken in hoeverre als gevolg van de afsluiting van de

Zuiderzee te verwachten is, dat tijdens storm hogere

waterstanden en een grotere golfoploop zullen voorkomen.

84.V2H9
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Lijst van bijlagen
bijlage omschri jving tekening
nr, nr.

1 Qverzicht. A4-84.187
2 Grafische uitwerking berekening met 1 vak, A4-84.189
3 Grafische uitwerking berekening met 2 vakken, A4-84.188
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APPENDIX 1

van symbolen

ZZ

¥z

2y

1t

breedte

coefficidnt van Chezy
voortplantingssnelheid
grondtal natuurlijke logarithmen
zwaartekrachtversnelling
waterdiepte

getal van Lorentz
vaklengte

debiet

ordinaat (horizontaal)}
snelheid

tijd

hoogte van de verstoring
waterstand

vakconstante
vakconatante
vakconstante

fasehoek

wri jvingshoek
hoeksnelheid
versterkingscoéfficiént
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APPENDIX 2
Co&fficiénten =zz, yz en zy
zz = & + b .i
¥z = e + d .i
zy = e + f.i
a = cos (%.s) . cosh (%.tg o.s)
b = sin (g.s) . sinh (%.tg 0.s)
¢ = -cosb . cos (%.s) ., sinh (%.tg@.s) - sin@ ., sin (%.s) .
cosh (%.tge.s)
d = 8ing® . cos (%.s) . sinh (%.tg@.s) - cosd . sin (%.s) .
cosh (%.tg@.s)
e = -cos® . cos (%.s) . sinh (%.tg@.s) + 8ine , sin (%.s) .
cosh (%.tg@.s)
f= -2ine . cos (%.s) . sinh (%.tg@.a) - cos® . sin (%.s) .

cosh (%-tg@.s)

Een waardevol hulpmiddel om na te gaan of er geen fout gemaakt is,

is de eigenschap:

ZZ zy = 1 + nul.i

¥z ZZ
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