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1. O P D R A C H T O M S C H R IJV IN G .

In s e p t e m b e r  1968 w e r d  d o o r  de H e e r  J .  DE S A E G E R ,  t o e n m a l i g  M i n i s t e r  v a n  
O p e n b a r e  W e r k e n ,  e e n  s t u d i e c o m m i s s i e  o p g e r i c h t ,  v o o r g e z e t e n  d o o r  de  H e e r  
i r .  Jo V E R S C H A V E ,  S e c r e t a r i s  G e n e r a a l  v a n  O p e n b a r e  W e r k e n ,  m e t  a i s  o p ­
d r a c h t  a d v i e s  u i t  te  b r e n g e n  o v e r  de m o g e l i j k h e d e n  e e n  n ie u w e  h a v e n  te  bouw en  
in v o l l e  z ee  of a a n  de B e l g i s c h e  K us t  o m  s c h e p e n  m e t  e e n  g r o t e  t o n n e n m a a t  te  
o n tv a n g e n ,  In h e t  b e s l u i t  v a n  de c o m m i s s i e  (9 j u n i  1969) w e r d  de  u i tb o u w  v a n  
e e n  p o ly v a l e n t e  d i e p z e e h a v e n  te  Z e e b r u g g e  a a n b e v o l e n ,

In 1970 n a m  de R e g e r i n g  de p r i n c i p i ë l e  b e s l i s s i n g  de h a v e n  v a n  Z e e b r u g g e  ui t  
te  b o u w e n  z o a l s  v o o r z i e n  in de e e r s t e  f a z e  v a n  h e t  v o o r s t e l  v a n  de C o m m i s s i e ,  
Het a a n b e s t e d i n g s p r o g r a m m a  t e n  be lo p e  v a n  16 m i l j a r d  B F ,  i s  g e p r o g r a m m e e r d  
t u s s e n  1972 à 1979 à  r a t o  v a n  2 m i l j a r d  B F ,  p e r  j a a r .  Dit  p r o g r a m m a  v o o r z i e t  
een  u i tb o u w  m e t  g e d e e l t e l i j k  o v e r s t r o o m b a r e  h a v e n d a m m e n  to t  op de z u i d r a n d  
v a n  de W ie l in g e n p a s ,  h e t  v e r d i e p e n  en  v e r b r e d e n  v a n  de t o e g a n g s p a s s e n  ( P a s  v a n  
h e t  Zand  e n  S c h e u r p a s ) ,  s t r a n d v e r d e d i g i n g s w e r k e n  l a n g a  de O o s t k u s t ,  de  bouw  
v a n  e e n  n ieu w e  z e e s l u i s  t o e g a n k e l i j k  v o o r  a fg e l a d e n  s c h e p e n  m e t  e e n  t o n n e n m a a t  
v a n  1 2 5 ,0 0 0  D W T . ,  h e t  v e r l e g g e n  e n  in k o k e r e n  v a n  de  a f l e i d i n g s k a n a l e n ,  en  he t  
o n t s l u i t e n  v a n  c a .  1300 h a ,  i n d u s t r i e g r o n d  in  de a c h t e r h a v e n  d o o r  h e t  a a n l e g g e n  
v a n  v e r s c h i l l e n d e  d o k k e n .

De v e r d e d i g i n g  v a n  de s t r a n d e n  v a n  de  O o s t k u s t  w o r d t  d o o r  de  u i tb o u w  v a n  de 
h a v en  v a n  Z e e b r u g g e  nog s c h e r p e r  g e s t e l d  d a n  n u .  Het n a t u u r l i j k  z a n d t r a n s p o r t  
z a l  n a  de u i t v o e r i n g  v a n  de  w e r k e n  te  k l e in  z i jn  o m  e e n  s n e l l e  n a t u u r l i j k e  o p ­
v u l l in g  v a n  de s t r a n d e n  te  v e r w a c h t e n ,  zo d a t  de s t r a n d e n  k u n s t m a t i g  z u l l e n  
m o e t e n  g e v o e d  e n  o p g ehoogd  w o r d e n .

Het  W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a t o r i u m  te  B o r g e r h o u t  w e r d  o p g e d r a g e n  op een  
f y s i s c h  m o d e l  p r o e f o n d e r v i n d e l i j k  de  w e e r s l a g  v a n  de u i tb o u w  m e t  o v e r s t r o o m ­
b a r e  d a m m e n  op h y d r a u l i s c h  en  s e d i m e n t o l o g i s c h  g e b i e d  te  o n d e r z o e k e n ,  e n  
t e v e n s  de  n a u t i s c h e  a s p e k t e n  te  b e l i c h t e n  d ie  b i j  h e t  o n t w e r p  b e t r o k k e n  z i j n .
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2 .  B ESCH RIJV IN G  VAN H E T  M O D E L .

2 . 1 .  A l g e m e e n h e d e n .

T en  b e h o e v e  v a n  h o g e r v e r m e l d e  s tu d ie  w e r d  he t  " M o d e l  v a n  de k u s t  
e n  he t  S c h e l d e ê s t u a r i u m "  ( m o d ,  265) g e b o u w d .  De ru w b o u w  v a n  he t  
m o d e l  w e r d  a a n g e v a t  op 1 . 1 0 . 1 9 7 2  en w as  b e ë in d ig d  op 1 . 3 . 1 9 7 3 .
H et  a f w e r k e n  en  h e t  op gang b r e n g e n  v a n  de v e r s c h i l l e n d e  s t u u r e e n -  
h e d e n  d u u r d e  t e v e n s  4 m a a n d e n ,  zo d a t  op 1 . 7 . 1 9 7 3  m e t  de i jk ing  w e rd  
b e g o n n e n  d ie  b e s l o t e n  w e rd  op 3 1 . 1 . 1 9 7 4 .
In h e t  m o d e l  w o r d t  u i t s l u i t e n d  e e n  p e r m a n e n t e  v l o e d -  en  e b s t r o m i n g  
w e e r g e g e v e n  bi j  e e n  w e lb e p a a ld e  k o n s t a n t e  w a t e r s t a n d  bij  v lo e d  en  
bi j  e b .  Die w a t e r s t a n d  is  d e z e  d ie  z ich  v o o r d o e t  op he t  o g en b l ik  da t  
de s t r o m i n g  m a x i m a a l  is  in de o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e ,  d i t  is  o m ­
s t r e e k s  h o o g w a t e r  bi j  v lo ed  en  l a a g w a t e r  bij  e b .
V e r m i t s  de m a x i m a l e  s t r o o m s t e r k t e  d e t e r m i n e r e n d  i s  op h y d r a u l i s c h  
en  s e d i m e n t o l o g i s c h  g e b ie d ,  m ag  v e r w a c h t  w o r d e n  d a t  de r e s u l t a t e n  
v a n  de p r o e v e n  op d i t  m o d e l  r e p r e s e n t a t i e f  z i j n .
De in p la n t in g  v a n  h e t  m o d e l  in de  h a i i  i s  e c h t e r  zo g e k o z e n  da t  de m o ­
g e l i j k h e i d  b e s t a a t ,  m i t s  a a n p a s s i n g  v a n  de m o d e l u i t r u s t i n g  e n  t o e v o e ­
ging  v a n  he t  W e s t e r s c h e l d e b e k k e n ,  h e t  a i s  e e n  t i j m o d e l  te  l a t e n  w e r k e n .

2 . 2 .  De g r e n z e n  v a n  he t  m o d e l .

De m o d e l g r e n z e n  z i jn  w e e r g e g e v e n  op b i j l a g e  1.
De w e s t e l i j k e  m o d e l g r e n s  is  c a .  17 k m  v a n  Z e e b r u g g e  g e l e g e n  l o o d ­
r e c h t  op de k u s t  t u s s e n  De H aan  en  B r e d e n e .  T en  o o s t e n  w o r d t  de 
S c h e ld e m o n d in g  b e g r e n s d  t e r  hoogte  v a n  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  op c a .
26  k m  v a n  Z e e b r u g g e .  De o o s t e l i j k e  b e g r e n z i n g  l o o d r e c h t  op de  k u s t  
v a n  h e t  N e d e r l a n d s e  e i l a n d  W a l c h e r e n  is  t e r  hoog te  v a n  D o m b u rg  
g e l e g e n .  D eze  d r i e  m o d e l b e g r e n z i n g e n  z i jn  r e g e l b a a r  d o o r  h y d r a u ­
l i s c h  g e s t u u r d e  k l e p p e n .
De n o o r d e l i j k e  m o d e l g r e n s  a a n  de z e e z i j d e  v o lg t  o n g e v e e r  de  20 m 
d i e p t e l i j n  e n  l ig t  c a .  19 k m  u i t  de hu id ige  v o o r h a v e n  v a n  Z e e b r u g g e .  
D eze  v a s t e  m o d e l b e g r e n z i n g  is  o n g e v e e r  e v e n w i jd ig  a a n  de r i c h t in g  
d e r  m a x i m a l e  e b -  e n  v l o e d s t r o m i n g ,  zo d a t  in d i t  p e r m a n e n t i e m o d e l  
m a g  v e r o n d e r s t e l d  w o r d e n  d a t  he t  u i t s l u i t e n  v a n  w a t e r  w i s s e l i n g  l a n g s  
de  n o o r d e l i j k e  g r e n s  e e n  g e r i n g e  in v lo e d  z a l  h e b b e n  op de  zone  in de 
o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e .

F o t o ' s  1 en  2 g e v e n  een  p a a r  z i c h t e n  v a n  h e t  m o d e l .
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2 . 3 ,  De m o d e l s c h a l e n .

De s c h a l e n  v a n  h e t  m o d e l  b e d r a g e n  1 / I  000 h o r i z o n t a a l  e n  1 / 1 25 v e r t i ­
k a a l  z o d a t  h e t  m o d e l  8 m a a l  v e r t r o k k e n  i s .  D o o r  t o e p a s s i n g  v a n  de 
w e t t e n  v a n  F r o u d e  b e d r a a g t  de s n e l h e i d s  s c h a a l  1 / 1 1 ,  18 en  de  d e b i e t s -  
s c h a a l  1 / 1 3 9 7 5 0 0 .

2 . 4 .  De b o d e m c o n f i g u r a t i e .

De m o d e l b o d e m  i s  v a s t  en  is  a a n  de hand  v a n  de m e e s t  r e c e n t e  h y d r o ­

g r a f i s c h e  g e g e v e n s  g eb o u w d .  De v o lg e n d e  k a a r t e n  w e r d e n  g e b r u i k t  :

a) B E L G IS C H E  K A A R T E N  :
G e o g r a f i s c h e  E u r o p e s e  c o ö r d i n a t e n  -  R u i t e n n e t  L a m b e r t ,  
S ch aa l  : 1 / 2 0 . 0 0 0 .

DIENST 

H y d r o g r a f i e  K u s t

P L A A T S  D ER  M ETIN G  

N o o r d z e e
W e s te n d e  -  De H a an  
N o o r d z e e
W ie l in g en  -  S c h e u r
N o o r d z e e  
S i e r r a  V e n tan a
N o o r d z e e
A k k a e r t  -  e n  G oo tebank

O P N A M E N

19 6 9  m e i  -  s e p t ,

19 7 0 m e i  -  s e p t ,

19 6 6  m e i  -  o c t .

19 6 7  j u n i  -  s e p t .

b) N E D E R L A N D S E  K A A R T E N  :
N e d e r l .  r e c h t h .  c o ö r d i n a t e n  in m t . o . v .  A m e r s f o o r t .  
S c h a a l  : 1 / 1 0 . 0 0 0 .

DIENST

R i j k s w a t e r s t a a t
D e l t a d i e n s t
R i j k s w a t e r s t a a t
Z e e la n d

P L A A T S  D ER  M ETIN G

D o m b u r g e r  R a s s e n  
B lad  9
W e s t e r s c h e l d e  
Vak 6
Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 11
Mond W e s t e r s c h e l d e
Vak 12

O P N A M E N  P L A N  N R .  

j u l i  7 0 - j a n . 7 1  C 7 / 7 0 . 90751

1970

1970

1970

C 5 / 7 1 . 2 5 5

C 7 / 7 1 . 4 2 4

C 7 / 7 1 . 4 8 5

. . / .
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R i j k s w a t e r s t a a t  : 
Z e e l a n d

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 13

1969 C 7 / 7 0 . 2 4 3

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 14

1971 C 7 / 7 2 . 1 3 3

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 15

1971 C 7 / 7 2 . 1 2 4

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 16

1971 C 7 / 7 2 . 1 2 4

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 17

1970 C 7 / 7 1 . 3 5 5

Mond W e s t e r s c h e l d e  
Vak 18

1970 C 7 / 7 1 . 3 5 0

De d i e p t e l i j n e n  z i jn  u i t g e z e t  in m  t e n  o p z i c h t e  v a n  Z (N ulpun t  v a n  de B r u g ­
g e n  en W egen  W a t e r p a s s i n g  1840 -  1848)«

Het  r e d u k t i e v l a k  H is  h e t  p e i l  v a n  lo k a a l  g e m i d d e l d  l a a g  -  l a a g w a t e r s p r i n g -  
t i j .
Dit  p e i l  i s  t e  O O S T E N D E H = Z -  0, 28 m

te Z E E B R U G G E H = Z -  0, 08 m
te VLISSINGEN H = Z -  0, 05 m

T e r  v e r e e n v o u d i g i n g  is  v o o r  h e t  m o d e l  é én  e n k e l  , zi j h e t  d a n  f i k t i e f  r e d u c -  
t i e v l a k  a a n g e n o m e n ,  d a t  he t  r e k e n k u n d ig  g e m i d d e l d e  i s  v a n  de d r i e  v o o r k o ­
m e n d e  r e d u c t i e v l a k k e n  of H = Z -  0 , 1 4  m ,

H et  v e r b a n d  t u s s e n  h e t  B e l g i s c h e  nu lpun t  Z e n  he t  N e d e r l a n d s e  nu lpur t  N ,  A .  P ,  
w o r d t  b e p a a l d  d o o r  de b e t r e k k i n g  N . A . P ,  = Z + 2 ,4 2 1  m .  D eze  b e t r e k k i n g  is  
t e v e n s  o m  v e r e e n v o u d i g i n g s r e d e n e n  v e r v a n g e n  d o o r  N . A , P .  = Z + 2, 50 m .

De o r d e  v a n  g r o o t t e  v a n  d e z e  v e r e e n v o u d i g i n g e n  is  k l e i n e r  d a n  de n a u w k e u ­
r i g h e i d  v a n  de u i t v o e r i n g s m e t h o d e  die  bij  de  bouw  v a n  h e t  m o d e l  w o r d t  g e ­
b r u i k t .
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2 . 5 .  De u i t r u s t i n g  v a n  h e t  m o d e l .  (b i j l ag e  2)

Het  m o d e l  is  gebouw d in e e n  w a t e r d i c h t e  ku ip  m e t  e e n  h oog te  v a n  o n ­
g e v e e r  50 c m .

De v o e d in g  v a n  he t  m o d e l  g e s c h i e d t  m e t  3 l e i d i n g e n  (T V B) ,  tw ee  aan  

de o p w a a r t s e  b e g r e n z i n g  en  één  a a n  he t  a f w a a r t s e  u i te i j ide ,  d ie  v e r ­
t r e k k e n  v a n  he t  hoge d r u k r e s e r v o i r  (HDR), w a a r v a n  de k r u i n h o o g t e  
9 . 2 0  m b e d r a a g t .  In i e d e r e  t o e v o e r l e i d i n g  b e v in d t  z i c h  e e n  e l e k t r o ­
m a g n e t i s c h e  d e b i e t m e t e r  D en  e e n  v l i n d e r k l e p  V a a n g e d r e v e n  d o o r  

«
e e n  e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e  m o t o r ,  d ie  v i a  de  c o m p u t e r  h e t  t o t a l e  in -  
t r e d e n d e  d e b i e t  r e g e l e n ;  de t o e v o e r l e i d i n g  k a n  b o v e n  de v o e d i n g s -  
b a k k e n  VB a f g e s l o t e n  w o r d e n  d o o r  e e n  r e e k s  s c h u i f a f s l u i t e r s  S.
Bij v lo e d  z i jn  de a f l a a t s c h u i v e n  A3 en  A4 g e s l o t e n ,  t e r w i j l  A l  en 
A2 g e o p en d  z i j n .  Het i n t r e d e n d e  d e b ie t  s t r o o m t  l a n g s  de le id ing  
TVB3 in  de k a n a l e n  AK3 e n  A K4.  De s c h u i f a f  s l u i t e r  s (S6 t / m  S9) 
b e w e r k e n  r e e d s  e e n  e e r s t e  d e b i e t s v e r d e l i n g  o v e r  de  b r e e d t e  v a n  he t  
m o d e l ,  a c h t e r  de r e g e l k l e p p e n  R8 t / m  R15 die  op hun  b e u r t  v o o r  
e e n  n a u w k e u r i g e  d e b i e t s v e r d e l i n g  z u l l e n  i n s t a a n .  Het u i t t r e d e n d  
d e b i e t  w o r d t  v e r d e e l d  d o o r  de r e g e l k l e p p e n  R I  t / m  R2 e n  R3 t / m  R7 
en  s t r o o m t  v i a  de k a n a l e n  AKI en  AK2 t e r u g  n a a r  h e t  o n d e r g r o n d s e  
k a n a l e n s t e l s e l  OKS en  de p o m p e n g r o e p  P .  Het d e b i e t  d o o r  de  S c h e ld e -  
m o n d in g  w o r d t  b e p a a ld  in de m e e t b a k  m e t  o v e r l a a t  M B .
Bij eb g e b e u r t  de c y c lu s  o m g e k e e r d ,  m e t  d i t  v e r s c h i l  d a t  de t o e v o e r  
nu  d u b b e l  i s ,  t e r w i j l  de  a f v o e r  e n k e l  i s .

Het m o d e l  w o r d t  v o l l e d ig  a u t o m a t i s c h  g e s t u u r d  d o o r  e e n  c o m p u t e r  
m e t  c e n t r a a l  f e r r i e t - g e h e u g e n  v a n  32 K w o o r d e n ,  d ie  w o r d t  b i j g e ­
s t a a n  d o o r  e e n  c o m p l e m e n t a i r  s c h i j f g e h e u g e n  en  l a n g s  e e n  u i t g e ­
b r e i d e  r a n d a p p a r a t u u r  in v e r b i n d i n g  s t a a t  m e t  de a p p a r a t u u r  d ie  
ro n d  en  in he t  m o d e l  i s  a a n g e b r a c h t .  Dit w o r d t  s c h e m a t i s c h  v o o r ­
g e s t e l d  op b i j l a g e  3 .  De f o t o ' s  3 en  4 i l l u s t r e r e n  r e s p e k t i e v e l i j k  de 
c o m p u t e r  m e t  de  b e d i e n i n g s a p p a r a t u u r ,  e n  de d i g i t a l e  t e k e n t a f e l  of 
p l o t t e r .
De h a r d w a r e  v a n  he t  g e b r u i k t e  s y s t e e m  w o rd t  b e h e e r s t  d o o r  e e n  z e e r  - 
s o e p e l e  s o f t w a r e  d ie  g e k e n d  is  o n d e r  de  n a a m  " R e a l  T i m e  M u l t i p r o ­
g r a m m i n g  s y s t e m " .
De h o o f d e ig e n s c h a p  v a n  d i t  s y s t e e m  is  d a t  de p r o g r a m m a ' s  in e en

r
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t i j d l i j s t  w o r d e n  g e s t o k e n  d o o r  t u s s e n k o m s t  v a n  de o p e r a t o r ,  d o o r  
a n d e r e  p r o g r a m m a ' s  of d o o r  e e n  u i tw e n d ig e  o n d e r b r e k i n g .  D eze  
o p e r a t i e  g e s c h i e d t  op b a s i s  v a n  de w a r e  t i jd  v a n  de dag  en  in o r d e  
v a n  t o e g e k e n d e  p r i o r i t e i t ,  w a a r b i j  de n i v e a u s  v a n  p r i o r i t e i t  g a a n  
v a n  1 to t  99 m e t  99 a i s  l a a g s t e  en 1 a i s  h o o g s te  p r i o r i t e i t .
Een  tw e e d e  e i g e n s c h a p  b e t r e f t  de i n p u t / o u t p u t  o p e r k t i e s .
E e n  p r o g r a m m a  d a t  m e t  " o u tp u t "  b e z ig  i s ,  t . t . z .  i n f o r m a t i e  d o o r ­
g e e f t  a a n  e e n  r a n d a p p a r a a t  z o a l s  l i j n d r u k k e r ,  p o n s b a n d d r u k k e r ,

«

t e k e n t a f e l ,  . . .  m a a k t  he t  g e h e u g e n d e e l  d a t  b e s t e m d  is  v o o r  " u i t v o e ­
r in g  v a n  b e r e k e n i n g e n "  b e s c h i k b a a r  t e n  v o o r d e l e  v a n  e e n  a n d e r  p r o ­
g r a m m a ,  w a a r b i j  t e v e n s  r e k e n i n g  w o r d t  g e h o u d e n  m e t  de p r i o r i t e i ­
t e n .

Dit s y s t e e m  w e r k t  e e n  o p t i m a a l  g e b r u i k  v a n  de c e n t r a l e  r e k e n e e n ­
h e id  in  de h a n d .  De e e n h e id  d ie  de t i j d l i j s t  b e h e e r t  r e g e l t  he t  v e r ­
k e e r  in  h e t  g e h e u g e n  v a n  de v e r s c h i l l e n d e  p r o g r a m m a ' s  op b a s i s  
v a n  de  t i jd  e n  de p r i o r i t e i t .
In c o n c r e t o  k a n  dus  e n e r z i j d s  a an  p r o c e s c o n t r o l e  v a n  h e t  m o d e l  g e ­
d a a n  w o r d e n ,  w a a r b i j  o m  de 5 s e k o n d e n  w o r d t  g e r e g e l d  en  o m  de 
se k o n d e  w o r d t  g e m e t e n  m e t  b e h u lp  v a n  p r o g r a m m a ' s  m e t  u i t v o e r i n g s ­
t i j d e n  v a n  de o r d e  v a n  10” ^ s ek o n d e  e n  in p u t / o u t p u t  t i j d e n  v a n  d e ­
ze l fd e  g r o o t t e - o r d e ,  e n  a n d e r z i j d s  t e g e l i j k e r t i j d  w o r d e n  g e r e k e n d  
en g e t e k e n d  a a n  r e s u l t a t e n  v a n  u i t g e v o e r d e  p r o e v e n  d ie  op h e t  c o m ­
p l e m e n t a i r  s c h i j f g e h e u g e n  z i jn  g e s t o c k e e r d .
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O n d e r s t a a n d e  t a b e l  g e e f t  s c h e m a t i s c h  de k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  de v i e r  h o o fd ­
p r o g r a m m a ' s  d ie  w o r d e n  g e b e z ig d  :

N a am P r i o r i t e i t  A a r d  v a n  de b e w e r k i n g T i j d s d u u r H e r h a l in g  s ■

P r o g r a m m a o r d e  v a n  f a k t o r  
g r o o t t e

R E G E L 10 s i g n a a l  in l e z e n  l a n g s  ADC
k o r t e  b e r e k e n i n g
s i g n a a l  u i t s t u r e n  l a n g s  DAC

m i l l i 8 e k o n d e n  5 s e k .

M E E T 20 s i g n a a l  in l e z e n  l a n g s  ADC 
k o r t e  b e r e k e n i n g  
s t o c k e r e n  op s ch i j f

m i l l i 8 e k o n d e n  1 s e k .

T E K E N 30 d a ta  in l e z e n  v a n  s ch i j f  
k o r t e  b e r e k e n i n g  
la n g e  t e k e n o p e r a t i e

m in u te n  /

R E K E N 40 d a t a  in l e z e n  l a n g s  p o n s b a n d -  
l e z e r
la n g e  b e r e k e n i n g  
k o r t e  d r u k o p e r a t i e

m i n u t e n  /

N a am Output D uur V erh o u d in g
P r o g r a m m a a p p a r a a t ou tpu t ou tpu t  / b e r e k e n i n g

R E G E L* D. A .  C . m i c r o  s ek o n d e n  
Z E E R  S N E L

SfcÉ 1

M E E T Schi j f m i c r o s e k o n d e n  
Z E E R  S N E L

^  1

T E K E N P l o t t e r 20 p u n t e n / s e k .
TRAAG

»  1

R E K EN L i n e p r i n t e r  10 l i j n e n / s e k .
SN E L

«  1

t

( ) A . D . C. 
D . A . C<

Analoog  -  D ig i taa l  o m v o r m e r  
D ig i t a a l  -  Analoog o m v o r m e r
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Het i n s t e l l e n  v a n  de r e g e l k l e p p e n  en de a f l a a t s c h u i v e n  b e r u s t  op een  
e l e k t r o h y d r a u l i s c h  p r i n c i p e  da t  s c h e m a t i s c h  k a n  v o o r g e s t e l d  w o rd e n  
z o a l s  op b i j l a g e  4 .

Het p r o b l e e m  d a t  h i e r  g e s t e l d  w o r d t  is  he t  v o lg e n d e  :
E en  an a lo o g  e l e k t r i s c h  s i g n a a l  m e t  k l e in  v e r m o g e n ,  m o e t  p r o p o r t i o ­
n e e l  en  in v e r m o g e n  v e r s t e r k t ,  o m g e v o r m d  w o r d e n  in e e n  b e p a a ld e  
s t a n d  v a n  e e n  r e g e l f u n k t i e  die  in d it  g e v a l  e en  h y d r a u l i s c h e  c i l i n d e r -  
z u i g e r  is  ( fo to ' s  5 en  6) .

v e r e i s t e  r e g e l k r i n g  h i e r v o o r  b e s t a a t  k o n s t r u k t i e f  u i t  v o lg e n d e  
e e n h e d e n  (b i j lage  4) : e e n  e l e c t r o n i s c h e  r e g e l e e n h e i d ,  e e n  s e r v o v e n -  
t i e l ,  e e n  h y d r a u l i s c h e  z u i g e r  e n  e en  k o e r s v o l g e r .
Uit de c o m p u t e r  k o m t  de " g e w e n s t e  w a a r d e "  d ie  a i s  s p an n in g  de r e ­
g e l k r i n g  b i n n e n k o m t ,  o v e r  de " v e r g e l i j k e r "  g a a t  en  v e r s t e r k t  w o r d t .
Na o m v o r m i n g  v a n  d i t  e l e k t r i s c h  r e g e l s i g n a a l  in e e n  h y d r a u l i s c h  s i g ­
n a a l  l a n g s  h e t  s e r v o v e n t i e l ,  b e l a n d t  d it  z u i v e r  h y d r a u l i s c h  s i g n a a l  in 
de  in t e  s t e l l e n  fu n c t i e ,  n a m e l i j k  de h y d r a u l i s c h e  c i l i n d e r z u i g e r ,  w a a r ­
in e en  o l i e s t r o o m  h y d r o m e c h a n i s c h  e e n  b e p a a l d e  k o e r s s t a n d  i n s t e l t .  
E e n  k o e r s v o l g e r  m e e t  de w a a r d e  v a n  de k o e r s s t a n d  en  v o r m t  d ie  m e ­
c h a n i s c h e  w a a r d e  o n m i d d e l l i j k  o m  in e e n  e l e k t r i s c h e .  D eze  g e m e t e n  
w a a r d e  w o r d t  op h a a r  b e u r t  n a a r  de v e r g e l i j k e r  g e s t u u r d  w a a r d o o r  de 
r e g e l k r i n g  g e s l o t e n  i s .
De o l ie  in he t  v e n t i e l  en  de z u i g e r  w o r d t  o n d e r  c o n s t a n t e  d r u k  (70 b a r )  
g e h o u d e n  d o o r  e e n  o l i e - h y d r a u l i s c h e  k r a c h t e e n h e i d  (b i j l ag e  2 : HG).
Het h y d r a u l i s c h  s i g n a a l  is  e e n  d r u k v e r s c h i l  da t  o n s t a a t  t u s s e n  de twee 
k a m e r s  v a n  he t  s e r v o v e n t i e l  w a a r d o o r  de o lie  in de ene  of de  a n d e r e  
r i c h t i n g  b e g in t  te  s t r o m e n  en  de z u i g e r  n a a r  b o v e n  of n a a r  b e n e d e n  
d r u k t .
De k o e r s  v a n  de z u i g e r s  v a n  de r e g e l k l e p p e n  i s  20 c m ,  de s t a p g r o o t -  
te  is  1 / 1 0  m m .  De z u i g e r s  v a n  de a f l a a t s c h u i v e n  k u n n e n  m a a r  twee  
e x t r e m e  s t a n d e n  i n n e m e n ;  de a f l a a t s c h u i v e n  z i jn  v o l l e d ig  open  of v o l ­
led ig  g e s l o t e n .  ^

/.
\



2 .6o  De s t u r i n g  v a n  h e t  m o d e l .

2 . 6 . 1 .  T h e o r e t i s c h e  b e sc h o u w in g  o v e r  de s i m u l a t i e  v a n  o v e r d r a c h t s -  
e l e m e n t e n  op d ig i t a l e  r e k e n m a c h i n e s .

M en k a n  a a n to n e n  d a t  de d y n a m i s c h e  g e d r a g i n g e n  v a n  l i n e ­
a i r e  e l e m e n t e n  m e t  c o n s t a n t e  p a r a m e t e r s  d o o r  de i n t e g r a a l -  
o p e r a t o r  I k unnen  b e p a a ld  w o r d e n ,  a l s o o k  d o o r  hun m e e r ­
v o u d ig e  t o e p a s s i n g  I^ .
De b e p a a l d e  i n t e g r a a l  v a n  f(t) (= i n t e g r a n d )  v a n  t to t  t R 
w o r d t  g e d e f i n i e e r d  d o o r  v o lg e n d e  b e t r e k k i n g  :

S c h e m a t i s c h  w o rd t  de o p e r a t i e  v o o r g e s t e l d  a i s  vo lg t  :

f(t) dt  = I .  f(t)

o

S e r v o ë l e m e n t  m e t
IN P U T  : f(t) O U T P U T  : g(t)

d y n a m i s c h e  e i g e n s c h a p p e n

Men k i e s t  nu e e n  s t a p g r o o t t e  h in h e t  i n t e g r a t i e - i n t e r v a l  
( tQ, t^) e n  v e r v a n g t  de i n t e g r a n d  f(t) d o o r  e e n  s e c a n t e n -  
v e e l h o e k s o m t r e k  d a t  he t  v e r l o o p  v a n  f(t) b e n a d e r t .
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4  M  u -

V oor  d e z e  b e n a d e r i n g  van  de i n t e g r a a l  k a n  e e n  r e c u r s i e -  
f o r m u l e  of d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  b e p a a l d  w o r d e n  w a a r u i t ,
bij  o p g av e  v a n  g(o),  e en d u id ig  de w a a r d e n  g(ih) kunnen  
w o r d e n  b e p a a l d  :

g(ih) -  g [ ( i - l )  h ]  = y  [f (ih)  + f( (i  -  1 )h)]

Na i n v o e r i n g  v a n  de a r g u m e n t v e r s c h u i v i n g s o p e r a t o r  d

d . f ( t )  = f(t  -  h)

e n  m e t  t  = ih w o rd t  de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  :

(1 -  d ) .g ( t )  = j  . (1 + d ) . f ( t )

De o p l o s s i n g  v a n  d e z e  d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  n a a r  g(t) op 
de p l a a t s e n  t = ih is  eend u id ig  m o g e l i j k  in d ie n  g(t) en  f(t) 
v o o r  t < : t 0 i d e n t i e k  v e r d w i j n e n .  D eze  o p l o s s i n g  k a n  in , 
e x p l i c i e t e  v o r m  a i s  vo lg t  w o r d e n  d o o r g e v o e r d  :

g (ih) = • f(ih) (1)

De o p e r a t o r e n  y y y  en  k unnen  o p g e v a t  w o r d e n  in de zin 

v a n  e e n  m e e t k u n d ig e  r e e k s  :

1 -  1 J  X J 2  J 3  X J 4  J 5  X, - 1 - d  + d - d  + d  - d  
i  + d

= ' f  ( - l ) r d r
r =o

>
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-j-Lj. = 1 + d + d 2 + d 3 + d 4 + d 5 .

= £  d r  
r=o

rH i e r  b e t e k e n t  d de r -  v oud ige  t o e p a s s i n g  v a n  de o p e r a t o r  d .

Met  d e z e  s y m b o l i e k  hee f t  de  i n t e g r a a l o p e r a t o r  de v o lg e n d e  
v o o r s t e l l i n g .

1 = G(d) = I  (l' I d') = J  (1+d) (1+d + d 2 + d 3 + d 4 + . . . )  (2)

D eze  u i td r u k k in g  is  de d i s k r e t e  o v e r d r a c h t s f u n c t i e  v a n  he t  
c i j f e r e l e m e n t  f(ih)„
Met  d e z e  u i td r u k k in g  (2) v e r g t  de u i tw e r k in g  v a n  h o g e r e  op -  
l o s s i n g s f o r m u l e  (1) e n k e l  o p e r a t i e s  d ie  op e e n  d i g i t a l e  r e k e n ­
m a c h i n e  o n m id d e l l i j k  u i t  te  v o e r e n  z i jn ,  n a m e l i j k  de v i e r  f u n ­
d a m e n t e l e  b e w e r k i n g e n  van  de r e k e n k u n d e  en  h e t  g e b r u i k  v a n  
de a r g u m e n t v e r s c h u i v i n g . De a r g u m e n t v e r s c h u i v i n g  is  e en  
o r g a n i s a t o r i s c h e  b e w e r k i n g  die  m e n  a i s  e e n  a d r e s s e n v e r a n d e ­
r i n g  k a n  u i t v o e r e n ,  v a n  de g e t a l l e n r i j  f ( ih) d ie  z í c h  in h e t  g e ­
h e u g e n  v a n  de d ig i t a l e  r e k e n m a c h i n e  b e v i n d t .

2 . 6 . 2 .  G e b r u i k t e  r e g e l s y s t e e m .

Het m o d e l  w o r d t  g e s t u u r d  d o o r  e e n  P .  I .  D . - r e g e l s y s t e e m  
( p r o p o r t i o n e e l ,  i n t e g r e r e n d ,  d i f f e r e n t i ë r e n d ) .
De P .  I .  D . - v e r g e l i j k i n g  h e e f t  de  v o lg e n d e  b a s i s v o o r s t e l l i n g  :

Y -  Y_ = -  K„  (X -  X J  -  K. I  (X -  Xq ) dt  -  Kd d '¿ t~Xo-

W a n n e e r  m e n  r e k e n in g  houdt m e t  de p r a k t i s c h e  w a a r d e n  van
de k o ë f f i c i ë n t e n

K = -  
P «

K. = r . K  = -  i p s

K ,  = q . K  = 1  d ^ p s
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w o r d t  de P 01. D . - v e r g e l i j k i n g

(X -  X ) + r  o (X -  X ) d t  + q o
d (X -  X )

dt

y(t) = -  £ x(t) + r  /  x(t) dt  + q
so

dx (t) 
dt

De d i m e n s i e s  v a n  de i n s t e l l i n g s p a r a m e t e r s  z i j n  : 

s : % v a n  de m e e t s c h a a l  v a n  de r e g e l a a r  

r  : h e r h a l i n g e n  p e r  s ek o n d e  

q : sek o n d e

H i e r n a  v o lg t  e e n  t h e o r e t i s c h e  u i t e e n z e t t i n g  o v e r  de P« I .  D . - r e g e l a a r .

o o / •
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P . I . D .  R E G E L A A R .

Y = - K (X - X ) g e e f t  de e v e n r e d i g e  a k t i e  w e e r  o p o °

I 8 De p r o p o r t i o n e l e  rejjelin{£.

Men s p r e e k t  v a n  e e n  r e g u l a t o r  m e t  p r o p o r t i o n e l e  w e r k in g  w a n n e e r  

de  k o r r i g e r e n d e  a k t i e  e v e n r e d i g  i s  m e t  de  a fw i jk in g  v a n  de te  r e g e ­
le n  g r o o t h e i d .
De b e t r e k k i n g  Y

w a a r i n  : Y -  Yq = de k o r r i g e r e n d e  a k t i e  v a n  de r e g u l a t o r ,

X -  Xq = de a fw i jk ing  v a n  de te  r e g e l e n  g r o o t h e i d  op de 
m e e t s c h a a l  a a n g e g e v e n ,

Kp = de p r o p o r t i o n a l i t e i t s c o ë f f i c i e n t .

Het m i n t e k e n  b e t e k e n t  d a t  de k o r r i g e r e n d e  a k t i e  de  a fw i jk ing  t e g e n ­
g a a t .
Het p r o p o r t i o n a l i t e i t s g e b i e d  s = ~  is  he t  i n t e r v a l  op de m e e t s c h a a l

P
v a n  de g r o o t h e i d  d ie  d o o r  de  r e g u l a t o r  te  r e g e l e n  i s  ; i n t e r v a l  da t  
o v e r e e n s t e m t  m e t  de v o l l e d ig e  loop v a n  de r e g u l a t o r ,  s w o rd t  in % 
v a n  de  t o t a l e  m e e t s c h a a l  u i t g e d r u k t .

V o o r b e e l d .

V e r o n d e r s t e l l e n  we e e n  r e g u l a t o r  die  in de h e l f t  v a n  z i jn  b e r e i k  is  
(Y = 50%), w a n n e e r  v o o r  de te  r e g e l e n  g r o o t h e i d  X op  de  m e e t s c h a a l  
de  w a a r d e  X = 50% w o rd t  a a n g e g e v e n .  Zij  d i t  he t  w e r k i n g s p u n t .
D o o r  e e n  p r o p o r t i o n a l i t e i t s g e b i e d  v a n  20% v e r s t a a t  m e n  da t  w a n n e e r  
v o o r  X op de m e e t s c h a a l  40% w o rd t  a a n g e g e v e n ,  de  r e g u l a t o r  z i c h  
v o l l e d ig  g a a t  o p e n en  of Y = 100%; t e r w i j l  v o o r  X = 60% de r e g u l a t o r  
z i c h  v o l l e d ig  z a l  s l u i t e n  Y =0%.

100 •/.

50 */.

O*/.
100V. X¿0 50 500*/.

H i e r u i t  v o lg t  da t  hoe e n g e r  he t  p r o ­

p o r t i o n a l i t e i t s g e b i e d  i s ,  hoe k r a c h ­
t i g e r  de r e g e l i n g  i s .
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Z °  De i n t e g r e r e n d e  r e g e l i n g .

De p r o p o r t i o n e l e  r e g e l i n g  hee f t  he t  g r o t e  n a d e e l  a l t i j d  e e n  b l i jv e n d e  
a fw i jk ing  te  v e r o o r z a k e n .  De k o r r i g e r e n d e  a k t i e  i s  i m m e r s  e v e n r e ­
dig  m e t  de g r o o t t e  v a n  de a fw i jk ing  op e e n  b e p a a l d  o g e n b l ik  m a a r  
houdt  g e e n  r e k e n in g  m e t  he t  g e d r a g  v a n  de a fw i jk in g  in fu n c t i e  van  
de t i j d .
Dit  k a n  v e r h o l p e n  w o r d e n  d o o r  e e n  r e g e l a k t i e  v o o r t  te  b r e n g e n  die  
zo lan g  d u u r t  a i s  de fout ze l f  en  zo de v o l l e d ig e  v e r d w i j n i n g  v a n  de 
fou t  v e r z e k e r t .  De v e r p l a a t s i n g e n  v a n  de r e g u l a t o r  g e s c h i e d e n  m e t  
e en  s n e lh e id  d ie  e v e n r e d i g  is  m e t  de w a a r d e  v a n  de a f w i jk in g .

£ =  -  K. (X -  X0 )

r  cd Y= -  K. (X -  X ) dtJ Y 1 /  t °o o

o

De f a k t o r  K,, is  de e v e n r e d i g h e i d s k o n s t a n t e  v a n  de i n t e g r e r e n d e  
w e r k i n g .  E en  g r o t e  w a a r d e  v a n  K. v e r o o r z a a k t  e en  k r a c h t i g e  w e r ­
k in g .
De r e g e l a k t i e  is  nu r e c h t s t r e e k s  b e ï n v l o e d b a a r  d o o r  de g r o o t t e  v a n  
de a fw i jk ing  en d o o r  de d u u r  e r v a n .

Om de s t a b i l i t e i t  v a n  he t  s y s t e e m  n ie t  in g e v a a r  te  b r e n g e n ,  m o e t  
de i n t e g r e r e n d e  a k t i e  g e p a a r d  g a a n  m e t  e e n  k le in e  f a k t o r  K . .
D a a r o m  k o p p e l t  m e n  d ik w i j l s  de p r o p o r t i o n e l e  m e t  de i n t e g r e r e n d e  
w e r k i n g .  De p r o p o r t i o n e l e  k o m p o n e n t  v e r z e k e r t  e e n  k o r r e k t i e  w a a r ­
v a n  de w a a r d e  e v e n r e d i g  is  m e t  de fout d o c h  l a a t  e e n  b l i j v e n d e  a f ­
w i jk ing  b e s t a a n  die  d o o r  de  i n t e g r e r e n d e  w e r k in g  to t  nu i  z a l  h e r ­
l e id  w o r d e n .

Y -  Y = o K.i (X -  X ) dt o
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De v e r g e l i j k i n g  v a n  de r e g e l i n g  i s  :

Y -  Y = -  K (X -  X ) -  K. (X -  X ) dt  o

D o o r g a a n s  w o r d e n  en  n ie t  o n a fh a n k e l i j k  v a n  e l k a a r  g e k o z e n

K. = r K  
i  P

. r  h e e f t  de d i m e n s i e  T ” * e n  w o r d t  u i t g e d r u k t  in  h e r h a l i n g e n  p e r  s e ­
k o n d e .  De f y s i s c h e  b e t e k e n i s  v a n  r  is  he t  o m g e k e e r d e  v a n  de t i jd  
v e r e i s t  d o o r  de i n t e g r e r e n d e  a k t i e  o m  a f z o n d e r l i j k  w e r k e n d  d e z e l fd e  
k o r r e k t i e  t e w e e g  te  b r e n g e n  a i s  d e z e  v o o r t k o m e n d e  v a n  de  p r o p o r t i ­
on e le  a k t i e ,  in  de v e r o n d e r s t e l l i n g  da t  de fout X -  Xq k o n s t a n t  w o rd t  
g e h o u d en ;  d i t  w o r d t  u i t g e d r u k t  d o o r  o n d e r s t a a n d e  b e t r e k k i n g  :

' t ,'1

t o

(X  -  X ) dt  = (X -  X ) ( t .  -  t  ) o o i o

3° De d i f f e r e n t i ë r e n d e  r e g e l i n g .

De k o m b i n a t i e  v a n  de  p r o p o r t i o n e l e  m e t  de  i n t e g r e r e n d e  r e g e l i n g  
g e e f t  nog g e e n  v o l l e d ig  d o e l m a t i g e  r e g e l i n g ,  v o o r a l  in  h e t  g e v a l  e r  
b e l a n g r i j k e  v e r t r a g i n g e n  a a n  he t  p r o c e s  v e r b o n d e n  z i j n .
D o o r  to e v o e g in g  v a n  e e n  d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t ie  a a n  de r e g u l a t o r  
w o r d t  he t  m o g e l i j k  e e n  k o r t s t o n d i g e  en  z e e r  k r a c h t i g e  a k t i e  te  b e ­
k o m e n  z o n d e r  de  s t a b i l i t e i t  in g e v a a r  te  b r e n g e n .
D eze  r e g e l i n g  i s  zodan ig  da t  de k o r r i g e r e n d e  w e r k i n g  e v e n r e d i g  
is  m e t  de  s n e lh e id  w a a r m e e  de  a fw i jk ing  v a r i e e r t .  Ze z a l  e n e r z i j d s  
k r a c h t i g  z i jn  w a n n e e r  de s t o r i n g  s n e l  v a r i ë r e n d  i s ,  d o c h  a n d e r z i j d s  
z o n d e r  u i t w e r k i n g  w a n n e e r  de a fw i jk ing  op een  b e p a a l d e  w a a r d e  g e ­
s t a b i l i s e e r d  i s .
De v e r g e l i j k i n g  is  :

d (X -  X )
Y -  Y = -  K °o d dt
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w a a r i n  K ,  de k o n s t a n t e  v a n  de d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t i e  i s .  d
Bij k o m b i n a t i e  v a n  p r o p o r t i o n e l e  e n  d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t i e  h e e f t  m e n

d (X -  X )
Y - Y  = -  K (X -  X ) -  Ko p o d dt

«

In d i t  g e v a l  is  ook e e n  fu n c t i e  v a n

K , = qK 
d P

q h e e f t  de  d i m e n s i e  T en w o rd t  u i t g e d r u k t  in s e k o n d e n .  De f y s i s c h e  
b e t e k e n i s  v a n  q i s  de t i jd  v e r e i s t  d o o r  de  p r o p o r t i o n e l e  a k t i e  o m  a f ­
z o n d e r l i j k  w e r k e n d  d e z e l f d e  k o r r e k t i e  t e  b e w e r k e n ,  a i s  d e z e  d ie  de 
d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t i e  o g e n b l ik k e l i jk  b e w e r k t ,  in de  v e r o n d e r s t e l l i n g  
d a t  de  te  r e g e l e n  g r o o t h e i d  m e t  e e n  k o n s t a n t e  s n e l h e i d  b l i j f t  v e r a n d e ­
r e n .

4 8 De P . I . D .  r e g e l i n g .

Deze  r e g e l i n g  is  e en  k o m b in a t i e  v a n  de d r i e  v o r i g e  en  w a a r v a n  de 
k o r r i g e r e n d e  a k t i e  b e s t a a t  u i t  de d r i e  h o g e r  u i t e e n g e z e t t e  ko m p o n en -  
t e n .

1.  p r o p o r t i o n e e l  m e t  de a fw i jk ing ,
2 .  " " " i n t e g r a a l  v a n  de a fw i jk in g ,
3 .  " " 11 s n e l h e i d  v a n  de v e r a n d e r i n g  v a n  de

a f w i j k i n g .

De p r o p o r t i o n e l e  r e g e l i n g  v e r z e k e r t  de  g e v o e l i g h e id  v a n  de h e le  
r e g e l i n g s a k t i e ,  de i n t e g r e r e n d e  r e g e l i n g  n e e m t  de s t a t i s c h e  a f ­
w i jk ing  weg, en  de d i f f e r e n t i ë r e n d e  r e g e l i n g  b r e n g t  e e n  z e e r  

k r a c h t i g e  r e g e l a k t i e  v o o r t  d ie  v a n  k o r t e  d u u r  i s .
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Het P .  I .  D» r e g e l s y s t e e m  k a n  op b a s i s  v a n  h o g e r e  b e s c h o u w i n g e n  en 
b i j k o m e n d e  d e f in i t i e s  uit  de o p e r a t o r e n r e k e n i n g  b e s c h r e v e n  w o r d e n  
d o o r  e e n  d i s k r e e t  m o d e l .

«

d e f i n i t i e  1 : v o o r  de  i d e n t i t é  i t s  o p e r a t o r  g e ld t  :

K f ( t )  = f(t)

d e f in i t i e  2 : de o p e r a t o r e n  I en  D z i jn  i n v e r s  t e n  o p z i c h t e  v a n  
e l k a a r

I . D  = D. I = 1

De d i s k r e t e  o v e r d r a c h t s f u n k t i e  v a n  he t  P . I . D . - c i j f e r e l e m e n t

x(t) i s  :

G(d) =

of G(d) = 

w a a r b i j  :

K

-  K

, . 1 h (1 + d) , ^ 2 (1 -  d)
-  T t 2 ( I  -  d) + D h i r + ’ d)

 ̂ dr + t d  ! (1 • d) ^ ( - D r <irr= o  r=o

Kp = -  — p r o p o r t i o n e l e  o v e r d r a c h t s f a k t o r

T t  =  —I r i n t e g r e e r t i j d

T q = q d i f f e r e n t i e e r t i j d

h  = At t i j d s i n t e r v a l  t u s s e n  tw e e  d i s k r e t e  p u n te n

a r g u m e n t v e r s c h u i v i n g  so p e  r a t o r

id e n t i t é  i t s  o p e r a t o r
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2 . 6 . 3 .  R e k e n v o o r b e e l d .

In d i t  v o o r b e e l d  w o r d e n  de i n t e g r a a l -  e n  d i f f e r e n t i a a l  o p e r a t o r  
u i t g e w e r k t  op e e n  r i j  e q u i d i s t a n t e  p u n te n  :

x8

Xo V- x¿

I o I n t e g r a a l o p e r a t o r ,

1 = T U V¿¡) = 7  U + d) (1 + d + d 2 + d 3 + d 4 + . . . )

I .X = ' î r ( l + d ) x  = "7 xo 2 o 2 o

I . x .  =  ^  ( 1 + d) (x,  + X  ) -  X1 2  1 o 2 o
-  k / « . \ h= rr (x.  + x + x ) -  ■=• x2 1 o o Z o

=  y  (x.  +  X  )2 1 o

I . x ,  = (1 + d) (x + x .  + x ) - ¿  x2 2 2 1 o 2 o

=  T7 ( x o +  X . + X  +  x .  +  x ) -  ^  x2 2  1 o 1 o  2 o

= 7  ( x 2 + 2 x j  + x o )

I .X -  = rr (1 + d) (x -  + X -  + X ,  + X  ) -  rr X3 2  3 Z 1 o Z o

=  ^  (x- + X -  +  X . + X  + x _ + x , + x ) - - ^ x2 3  Z 1 o 2 1 o Z o

= ^  ( x-  + 2x ,  + 2x.  + x )2 3 2 l o

I . X g  =  -g ( x g  +  2 x g  +  Z x j  + 2 x ^  +  2 X j -  +  2 x ^  +  2 x ^  +  2 x ^  +  2 x ^  +  x q )



2° D i f f e r e n t i a a l o p e r a t o r .

D = ¿  (1 -  d) ( 1 -  d + d 2 -  d 3 + d 4 -  . . . )

D . x  ~  r  (1 -  d) x  = T* x o h  o h o

D . x ,  = -r- (1 -  d) (x ,  -  x  )1 h l o

= rr (x ,  -  x -  x  ) h 1 o o

= t - (x ,  -  2x )ri i o

D . x ,  = -r ( 1 -  d) ( x ,  -  x ,  + x )2 h 2 i o

= ( x ,  -  x ,  + x  -  x ,  + x )h 2 1 o 1 o
2= — ( x ,  -  2x,  + 2x ) h 2 1 o
2

D .x ^  = (1 -  d) (x 2 -  + Xj -  xo )

= — ( x ,  -  x_, + x . -  x -  x_ + x ,  -  x  )h 3 2 1 o 2 1 o

= t- ( x ,  -  2x_ + 2x, -  2x ) h i  2 i o

D *X9 = h X̂9 ” 2x8 + 2 x 7 + 2 x 6 + 2 x 5 + 2x4 + 2 x 3 + 2 x 2 + 2 x l ” 2x ô



IM
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. 6 . 4 .  R e j j e l g r o g r a m m a .

Het  P .  I .  D .  r e g e l s y s t e e m  w o r d t  u i t g e w e r k t  op e e n  g e t a l l e n r i j
«

b e s t a a n d e  u i t  10 e q u i d i s t a n t e  p u n te n ,  d ie  a l d u s  b e g r e p e n  z ijn  
in e e n  t i j d s i n t e r v a l  A t  = 9h

Xj.7

¡*9

At

De ou tpu t  ( c o r r e c t i e )  die  w o r d t  u i t g e s t u u r d  op he t  ogen b l ik  
t .  ^ g + £  b e k o m t  m e n  d o o r  de  P . I . D .  o v e r d r a c h t s f u n c t i e  
u i t  te  w e r k e n  op de c i j f e r e l e m e n t e n  x^ t / m  x^ + g.
De ou tpu t  op he t  o g e n b l ik  t .  ^  j q  + E  b e k o m t  m e n  n a  u i t w e r ­
king  v a n  de o v e r d r a c h t s f u n k t i e  op de  c i j f e r e l e m e n t e n  x^ +  ̂
t / m  X. + e n z . . .

De g e h e u g e n p l a a t s e n  d ie  w o r d e n  v o o r b e h o u d e n  v o o r  d i t  p r o ­
g r a m m a  z i jn  b e s t e m d  v o o r  :

-  s t o c k e r e n  v a n  de g e t a l l e n r i j  f(ih)
-  d o o r s c h u i v e n  v a n  b e p a a l d e  c i j f e r e l e m e n t e n  f(ih)
-  s t o c k e r e n  v a n  r e s u l t a t e n  g(ih) n a  b e w e r k i n g  m e t  de 

o p e r a t o r e n .
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H i e r o n d e r  vo lg t  
b e z ig d  w o r d e n .

NAAM
G E H E U G E N -
P L A A T S

G WW 

GMW 

D

x ( i )  1
X(2) /

I

►t
I

X(10)J

J

c
E

Z1

Z2

OINT

ODIF

H

in t a b e l  de n a a m  en  de inhoud v a n  de g e h e u g e n p l a a t s e n  d ie  g e -

INHOUD

G e w e n s t e  w a a r d e  d ie  d o o r  de r e g e l i n g  b e n a d e r d  w o r d t .  

G e m e t e n  w a a r d e

D = GMW - GWW di t  is  he t  c i j f e r e l e m e n t  x .  op h e t  o g en b l ik  t. 

De l a a t s t e  10 c i j f e r e l e m e n t e n .
Op d e z e  r e e k s  c i j f e r e l e m e n t e n  w o r d t  de o v e r d r a c h t s f u n k t i e  
u i t g e w e r k t .

•

P a r a m e t e r  ( t e l l e r )  w a a r b i j  t e l k e n s  1 w o r d t  o p g e te l d  to t  de 
w a a r d e  10 w o r d t  b e r e i k t .  H i e r n a  k r i j g t  de  p a r a m e t e r  t e r u g  
de w a a r d e  1, e n z . . .

B e p a a ld  c i j f e r e l e m e n t  da t  m o e t  d o o r g e s c h o v e n  w o r d e n .
I d e m .

R e s u l t a a t  v a n  o n d e r s t a a n d e  r e k e n k u n d i g e  o p e r a t i e  
-  [ x ( l )  + X(3) + X(5) + X(7) + X(9)]

R e s u l t a a t  v a n  o n d e r  s t a a n d e  r e k e n k u n d ig e  o p e r a t i e  
[X(2) + X(4) + X(6) + X(8) + X(10)]

f(ih) I g(ih) = I . f ( ih )  ^

f(ih) ^ g(ih). = D .f( ih )D

G r o o t t e  v a n  h e t  t i j d s i n t e r v a l  t u s s e n  2 p u n te n  (A t) .

Op b i j l a g e  5 w o r d t  de " f l o w c h a r t "  of " v l o e i d i a g r a m "  v a n  h e t  r e g e l p r o g r a m m a  

w e e r g e g e v e n .



E vo lu t ie  v a n  de g e t a l l e n r i j  in h e t  g e h e u g e n .

X(l)  X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7) X(8) X(9) X( 10)

t , = t  +At

XX X XXX XXX

10 10,10

,+At 10

+At 1012



-  23 -

U i tw e rk in g  o p e r a t o r e n .

1* I n t e g r a a l o p e r a t o r .

f(t) I.f(t)

De u i t w e r k i n g  v a n  d e z e  d i s k r e t e  o v e r d r a c h t s f u n c t i e  voor.  
t  = 111 v e r l o o p t  a i s  v o lg t  :

v o o r  t  = t j  Q is

Z1 = x 2 + x4 + x6 + x8 + x 10 

Z2 = -  (Xj + x 3 + x^ + x^ + Xg)

v o o r  t = t j i  i s  J  = 1 zoda t

Z1 = -  Z1 = -  ( x 2 + x 4 + X£ + x fe + Xj q )

Z2 = -  Z2 + D -  C = ^  + x^ + x^ + x^ + Xg + X j j  -

I . f ( t )  = OINT =(2 . Z2 -  2 . Z1 -  D -  E ) . H / 2

= (2x^ + 2X(- + 2x_, + 2x^ + 2x j j + 2x^ + 2x4 + 2x^ + 2Xg

+ 2 x 10 -  x n  -  x 2 ) . j

= ( x 2 + 2x^ + 2x4 + 2 X ' - . . . „ *  + ^x i o  + x i 1^*7

2* D i f f e r e n t i a a l o p e r a t o r .

f(t) — DJ ( t )

De u i t w e r k i n g  v a n  d e z e  d i s k r e t e  o v e r d r a c h t s f u n c t i e  v o o r  t  = t j j  

v e r l o o p t  a i s  v o lg t  :

v o o r  t = t j j  is  J  = 1 en  h e b b e n  ZI  e n  Z2 d e z e l f d e  w a a r d e n  a i s  

o n d e r  I o .
Nu is  :
D J ( t )  = ODIF = (2 . Z2 + 2 . Z1 -  D ) . 2 / H  "
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= ^  ( 2x^ + 2Xj- + 2x^ + 2x^ + 2 x j  ^  -  2x^ -  2x^ -  2x^ -  2Xg -  2 x j  q  -  j)

= ^  ( x j   ̂ -  2x j g + 2Xg -  2Xg + 2x^ -  2x^ + 2x,_ -  2x^ + 2x^ -  2x^ )

2 o6 . 5 .  T o e p a s s i n g  op he t  m o d e l .

Het h o g e r  u i t e e n g e z e t  P . I . D .  r e g e l s y s t e e m  w o r d t  op he t  m o ­
de l  g e b r u i k t  v o o r  de  j u i s t e  i n s t e l l i n g  v a n  d e b i e t e n  e n  w a t e r ­
s t a n d e n .  Uit de a a r d  v a n  h e t  p e r m a n e n t  s t r o m i n g s r e g i m e  b e ­
s t a a t  de r e g e l i n g  e r i n ,  de w a t e r s t a n d e n  en  d e b i e t e n  c o n s t a n t  
te  h o u d e n .

E r  w o r d e n  d r i e  t o e p a s s i n g e n  o n d e r s c h e i d e n  d ie  m a t h e m a t i s c h
an a lo o g  z i jn ;  he t  z i jn  e n k e l  de i n s t e l l i n g s - p a r a m e t e r s  K ,

P
K. en  K^,  h e t  i n p u t - t o e s t e l  e n  h e t  o u t p u t - t o e s t e l  d ie  v e r s c h i l ­
l e n  n a a r g e l a n g  de t o e p a s s i n g .

De r e g e l k r i n g  s lu i t  z i c h  a i s  v o lg t  :
E e n  an a lo o g  e l e k t r i s c h  s i g n a a l  a f k o m s t i g  v a n  e e n  i n p u t - t o e s t e l  
w o r d t  d o o r  de a n a l o o g - d i g i t a a l  o m v o r m e r  v e r t a a l d  in e e n  d i g i ­
t a l e  w a a r d e .  D eze  w o r d t  a a n z i e n  a i s  z i jn d e  de " g e m e t e n  w a a r ­
d e "  d ie  in de r e k e n e e n h e i d  m e t  de " g e w e n s t e  w a a r d e "  w o r d t  
v e r g e l e k e n .  Op he t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e z e  2 w a a r d e n  w o rd t  de 
o v e r d r a c h t s f u n k t i e  t o e g e p a s t  w a a r u i t  e e n  k o r r e k t i e  v o l g t .
D eze  d ig i t a l e  k o r r e k t i e w a a r d e  w o r d t  d o o r  de  d i g i t a a l - a n a l o o g  
o m v o r m e r  o m g e w e r k t  to t  a n a lo g e  e l e k t r i s c h e  s p an n in g  die  
n a a r  h e t  ou tpu t  t o e s t e l  w o r d t  g e s t u u r d .

e e r s t e  t o e p a s s i n g  : de  r e g e l i n g  v a n  e e n  d e b i e t  d o o r  e e n  t o e -
v o e r l e i d i n g  ( b i j l a g e n  2 en  6)

-  I N P U T  : d e b i e t m e t e r  ( D l ,  D2, D3)
- O U T P U T  : v l i n d e r k l e p  ( V I ,  V2, V3)



tw e e d e  t o e p a s s i n g  : de r e g e l i n g  v a n  de w a t e r s t a n d  in h e t  -•
m o d e l  ( b i j l a g e n  2 en  7)

-  IN P U T  : w a t e r s t a n d v o l g e r  in de n a b i jh e id  v a n  e e n  h y d r a u ­
l i s c h e  r e g e l k l e p  (WV3 bij  eb ,  WV2 bi j  v loed)  (*)

-  O U T P U T  : h y d r a u l i s c h e  r e g e l k l e p  (R9 b i j  eb ,  R3 bij  vloed)

d e r d e  t o e p a s s i n g  : de r e g e l i n g  v a n  h e t  u i t t r e d e n d  d e b i e t  da t
bij  v lo e d  l a n g s  de S ch e ld e  m o e t  w o r d e n  
a f g e v o e r d  (b i j l a g e n  2 en  8)

-  IN P U T  : w a t e r s t a n d v o l g e r  b o v en  e e n  v a t  d a t  c o m m u n i c e e r t
m e t  e e n  m e e t b a k  m e t  e e n  g e i jk t e  o v e r l a a t  (WV1)

-  O U T P U T  : h y d r a u l i s c h e  r e g e l k l e p  (R l )

De c o n s t a n t e  w a t e r s t a n d  h e e f t  te  Z e e b r u g g e  z o w e l  b i j  eb a i s  

b ij  v lo e d  een  w e lb e p a a ld e  w a a r d e  die  d o o r  w a t e r s t a n d v o l g e r  
W.V4 g e r e g i s t r e e r d  w o r d t .  D o o r  de t r a a g h e i d  en  g r o t e  e ig en -  
p e r i o d e  v a n  de w a t e r m a s s a  in he t  m o d e l  k a n  d e z e  m e e t w a a r ­
de (WV4) m o e i l i j k  a i s  inpu t  v o o r  d e z e  t o e p a s s i n g  g e b r u i k t  
w o r d e n .  D a a r o m  w o r d e n  de w a t e r s t a n d v o l g e r s  WV2 en  WV3 
g e b r u i k t  die  een  e m p i r i s c h  v e r b a n d  h e b b en  m e t  de  w a t e r ­
s t a n d v o l g e r  WV4,
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2 , 7 ,  De m e t i n g e n .

H et  o p n e m e n  v a n  de w a t e r s t a n d e n  g e s c h i e d t  m e t  b e h u lp  v a n  w a t e r -  
s t a n d v o l g e r s ,  die  m e t  p e i l n a a l d e n  w o r d e n  g e i jk t  en  g e c o n t r o l e e r d ,

P u n t s n e l h e i d s m e t i n g e n  w o r d e n  m e t  b e h u lp  v a n  s n e l h e i d - r i c h t i n g  
m i c r o - m o l e n t j e s  u i t g e v o e r d ,  d ie  a ld u s  de  s n e l h e i d s v e c t o r  v o l l e ­
dig  b e p a l e n .

De w a t e r s t a n d e n  en  de 2 k o m p o n e n t e n  v a n  de  s n e l h e d e n  w o r d e n  
d o o r  de  c o m p u t e r  v i a  de A / D  o m v o r m e r  e lk e  s e k o n d e  i n g e m e t e n  
en  op s c h i j f  g e s t o c k e e r d ;  de r e s u l t a t e n  v a n  de m e t i n g e n  k u n n en  
v o o r  de v e r w e r k i n g  t e r u g g e v o n d e n  w o r d e n  op de s c h i j f ,  d o o r d a t  
zi j  g e s t o c k e e r d  s t a a n  s a m e n  m e t  de w a r e  t i jd  v a n  de dag  w a a r o p  
de m e t in g  w e r d  u i t g e v o e r d .  De b e s t a a n d e  u i t r u s t i n g  m a a k t  he t  
m o g e l i j k  40  s i g n a l e n  t e g e l i j k e r t i j d  in t e  l e z e n .  T e r  c o n t r o l e  
w o r d e n  d e z e  s i g n a l e n  t e v e n s  op s c h r i j v e r s  g e r e g i s t r e e r d .

S t r o o m b a n e n  w o r d e n  v a s t g e l e g d  d o o r  r e f l e c t e r e n d e  o p p e r v l a k t e -  
v l o t t e r s  t e  f o t o g r a f e r e n .  De r e l a i s  d ie  de c a m e r a  o p e n e n  en  s l u i ­
t e n ,  e n  de  l a m p e n  a a n -  e n  u i td o e n  w o r d e n  d o o r  de  c o m p u t e r  g e ­
s t u u r d .  De s l u i t e r  v a n  de c a m e r a  b l i j f t  5 s e c .  open ,  t e r w i j l  de 
l a m p e n  1 s e c .  b r a n d e n ,  1 s e c .  gedoofd  z i jn  e n  w e e r  3 s e c ,  b r a n ­
den ,  t e n e i n d e  de r i c h t i n g  v a n  de s n e l h e i d s v e c t o r  a a n  te  g e v e n  (foto 7).
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2 , 8 .  V e r w e r k i n g  v a n  de m e e t d a t a .

1 " _ P u n t s n e l h e i d s m e t i n g e n ,  w a t e r s t a n d e n  e n  d e b i e t e n .

A a n g e z i e n  h e t  m o d e l  in  p e r m a n e n t  r e g i m e  s t r o o m t ,  i s  h e t  v o l d o e n ­
de  h e t  g e m i d d e l d e  te  b e p a l e n  v a n  e lk e  i n g e m e t e n  k o m p o n e n t  ( s n e l -  
h e i d s g r o o t t e ,  s n e l h e i d s  r i c h t i n g ,  d e b ie t ,  w a t e r s t a n d ) .  H i e r v o o r  w o rd t  
h e t  t i j d s i n t e r v a l  o p g e g e v e n  w a a r b i n n e n  e e n  p r o e f  g e ld ig  i s .  Van e lke  
k o m p o n e n t  w o r d e n  dan  de m e e t g e g e v e n s  die  g e l e g e n  z i jn  b in n e n  dit  
t i j d s i n t e r v a l  v a n  de s c h i j f  g e l e z e n ,  o p g e te ld  e n  g e d e e l d  d o o r  hun a a n ­
t a l  o m  a ld u s  h e t  g e m i d d e l d e  te  b e p a l e n .  De g e m i d d e l d e  s n e l h e i d s -  
g r o o t t e  « n  s n e l h e i d s r i c h t i n g  b e p a l e n  e e n  g e m i d d e l d e  m o d e l s n e l h e i d s -  
v e c t o r .  Op h e t  s c h i j f g e h e u g e n  z i jn  de c o ö r d i n a t e n  v a n  h e t  o v e r e e n k o m ­
s t ig e  m e e t p u n t  en  de n a t u u r s n e l h e i d s v e c t o r  g e s t o c k e e r d .  D o o r  g e b r u i k  
te  m a k e n  v a n  e e n  t e k e n p r o g r a m m a  e n  de d i g i t a l e  t e k e n t a f e l  w o r d e n  
v a n  i e d e r  m e e t p u n t  m o d e l v e c t o r  en  n a t u u r v e c t o r  g r a f i s c h  u i t g e z e t ,  
h e t g e e n  s n e l l e  v i s u e l e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  de p r o e f  m o g e l i j k  m a a k t ,  
(b i j l ag e  9)

2° S t r o o m b a n e n ,  o g p e r v l a k t e  s n e l h e d e n .

De f o t o ' s  w o r d e n  m e t  een  c o ö r d i n a t e n - a f l e e s t a f e l  u i t g e w e r k t .
Dit  i s  e e n  t a f e l  w a a r m e e  de c o ö r d i n a t e n  v a n  p u n te n  b e p a a l d  w o r d e n  
in h e t  x - y  a s s e n s t e l s e l  v a n  de t a f e l  m e t  e e n  n a u w k e u r i g h e i d  v a n  
1 /lOO m m  en  w o r d e n  v a s t g e l e g d  op e e n  p o n s b a n d  d ie  d o o r  de  c o m ­
p u t e r  k a n  in g e l e z e n  w o r d e n .

Y

f o t o

■ - / !  1  -  —  
-

-> ~ r  ^  ?/ /1 KYp2 g e f o t o g r a f e e r d e
s n e t h e i d s v e c t o r e n

oor spr ong
a s s e n s t e l s e l

a f l e e s t a f e l '
/

^ O o r s p r o n g  a s s e n s t e l s e l  
L a m b e r t  p r o i e k t i e0

/



Het x - y  a s s e n s t e l s e l  v a n  de t a f e l  v o r m t  a i s  he t  w a r e  e e n  r e l a t i e f  
a s s e n s t e l s e l  in h e t  a b s o l u u t  X -Y  c o ö r d i n a t e n s t e l s e l  d a t  he t  s t e l s e l  
v a n  de L a m b e r t - p r o j e c t i e  is» De t r a n s f o r m a t i e  v a n  x - y  n a a r  X-Y  
w o r d t  m o g e l i j k  g e m a a k t  d o o r  tw ee  p u n te n  P j  en  d ie  op i e d e r e  
fo to  s t a a n  a f g e b e e ld ,  in L a m b e r t  c o ö r d i n a t e n  (X-Y) g e k e n d  z i jn  
en  in a f l e e s t a f e l - c o ö r d i n a t e n  (x-y) i n g e l e z e n  w o r d e n .  De p u n te n  
P j  e n  P ^  m a k e n  h e t  m o g e l i j k  de t r a n s f o r m a t i e  x - y —» -X -Y  d o o r  
te  v o e r e n  v o o r  de c o ö r d i n a t e n  v a n  de s n e l h e i d s v e c t o r e n  d ie  z i jn  
i n g e l e z e n  m e t  de a f l e e s t a f e l .  De p u n te n  P j  e n  P ^  en  de a f s t a n d  
t u s s e n  d ie  tw e e  p u n te n  b e p a l e n  i m m e r s  de L a m b e r t - c o ö r d i n a t e n  
(X-Y) v a n  h e t  w i l l e k e u r i g  nu lpun t  O' v a n  de  a f l e e s t a f e l ,  en  t e v e n s  
de h o e k v e r d r a a i ü i g  en  de s c h a a l f a k t o r  t u s s e n  de  tw ee  a s s e n s t e l ­
s e l s ,  h e t g e e n  de  t r a n s f o r m a t i e  d e f i n i e e r t .
B e g i n -  en  e indpun t  v a n  de s n e l h e i d s v e c t o r  w o r d e n  bi j  h e t  in l e z e n  
op de fo to  o n d e r s c h e i d e n  d o o r  de o n d e r b r e k i n g  in de b e l i c h t i n g  
(z ie  2 . 7 . ) .  De c o ö r d i n a t e n  v a n  h e t  b e g in p u n t  b e p a l e n  h e t  a a n g r i j ­
p in g s p u n t  v a n  de v e c t o r  in h e t  v l a k  (X-Y) v a n  h e t  m o d e l ,  t e r w i j l  
de c o ö r d i n a t e n  v a n  he t  e ind p u n t  de g r o o t t e  en  de r i c h t i n g  b e p a l e n  
v a n  de  v e c t o r .  Wat de g r o o t t e  b e t r e f t  d i e n t  m e n  w el  r e k e n i n g  te 
h o uden  m e t  de s n e l h e i d s  s c h a a l ;  de  i n g e l e z e n  v e c t o r  h e e f t  i m m e r s  
de d i m e n s i e  v a n  e e n  a f s t a n d  d ie  b e a n t w o o r d t  a a n  e e n  b e l i c h t i n g s ­
t i jd  v a n  5 s e k o n d e n ,  en  die  v a s t g e l e g d  in h e t  L a m b e r t - s t e l s e l  
(X-Y) m o e t  o m g e r e k e n d  w o r d e n  n a a r  e e n  g r o o t h e i d  m e t  de  d i m e n ­
s i e  v a n  e e n  s n e l h e i d .
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3.  I J  KIN G VAN H E T  M O D E L .

3 . 1 .  N a t u u r g e g e v e n s .

3 . 1 . 1 .  H o r i z o n t a a l  g e t i j .

Men b e s c h i k t e  v o o r  de i jk ing  v a n  h e t  m o d e l  o v e r  B e l g i s c h e  en  
N e d e r l a n d s e  g e g e v e n s  die  n a a r g e l a n g  de  b r o n  op v e r s c h i l l e n d e  
w i j z e n  en  t i j d s t i p p e n  w e r d e n  i n g e m e t e n .

a) S t r o o m m e t i n g e n  ( s n e lh e id  en  r i c h t in g )  in é é n  pu n t  v a n  de v e r -  
t i k à l e  t i j d e n s  s p r i n g t i j .

-  P e r i o d e  1967 -  1971.
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 - ZBR v a n  25 m e i  1972 -  
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .

-  P e r iode -  I960  - ¡ 1 9 6 9 .
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  27 j u n i  1972 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .

-  P e r i o d e  1972.
B r i e f  r e f .  8 0 .  1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  25 a p r i l  1973 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / 1 2 0 - ZBR v a n  14 j u n i  1973 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / 1 2 0 - Z B R  v a n  24 a u g u s t u s  1973 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .

-  P e r i o d e  1973.
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  29 n o v e m b e r  1973 -  
D i e n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .
B r i e f  r e f .  8 0 .  1 9 8 / l 2 0 - Z B R  v a n  17 d e c e m b e r  1973 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .

B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 - ZB R  v a n  9 j a n u a r i  1974 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .
B r i e f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  20 -  ZB R  v a n  f e b r u a r i  1974 - 
D ie n s t  d e r  K u s t  - O o s t e n d e .
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B r i e f  r e f .  8 0 .  1 9 8 / I  2 0 - ZB R  v a n  8 a p r i l  1974 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .
B r i e f  r e f ,  8 0 , 1 9 8 / 1 2 0  ZBR v a n  20 j u n i  1974 - 
D ie n s t  d e r  K us t  -  O o s t e n d e .

Op b i j l a g e  10 z i jn  d e z e  m e e t p u n t e n  w e e r g e g e v e n  m e t  b e g in co d e  
B66 t / m  B 7 3 .  De m e t i n g e n  d a t e r e n d  v b b r  1966 w e r d e n  e c h t e r  
n i e t  bij  de i jk ing  b e t r o k k e n .

D eze  s n e l h e i d s  m e t i n g e n  w e r d e n  u i t g e v o e r d  r o n d  s p r i n g t i j ,  
m e e r  b e p a a l d  g e d u r e n d e  de e e r s t e  z e v e n  g e t i j d e n  na  he t  o g e n ­
b l ik  v a n  n ieu w e  m a a n  of v o l le  m a a n .
E r  w e r d  in s i t u  g e m e t e n  op 3 m  b o v e n  de  b o d e m .  O v e r  de m e e t -  
p e r i o d e  w e r d  v o o r  z e v e n  g e t i j d e n  r o n d  s p r i n g t i j  v o o r  e lk  u u r  
v b b r  e n  n a  H . W .  Z e e b r u g g e  h e t  g e m i d d e l d e  g e m a a k t  v a n  de 
s t r o o m s n e l h e i d  e n  - r i c h t i n g  in s i t u .  Ook i s  de m a x i m u m  s n e l ­
h e id  in s i t u  a a n g e g e v e n  bij  eb en  v l o e d .

Het r e f e r e n t i e m e e t p u n t  v a n  a l  de B e l g i s c h e  m e t i n g e n  u i t g e v o e r d  
in  1972 en  1973 w as  e e n  punt  g e l e g e n  n a b i j  de  b o e i  S c h e u r  2 
(b i j l ag e  10 : pun t  B 7 2 . 0 0 ) .

b) S n e l h e i d s m e t i n g e n  (d e b ie tm e t in g )  Bol v a n  H e i s t  -  W ie l ingen  
op 28 en  29 m e i  1969.

( b r i e f  r e f .  1281 v a n  16 m e i  1973 -  S t u d i e d i e n s t  V l i s s i n g e n  
c o d e  69 G 6) .

He t  b e t r e f t  h i e r  m e e t p u n t e n  d ie  op b i j l a g e  10 t e r u g  te  v in d e n  
z i jn  o n d e r  de n a a m  die  b e g in t  m e t  code  N 6 9 .

In d e ze  p u n te n  w e r d e n  s n e lh e d e n  g e m e t e n  g e d u r e n d e  tw ee  o p e e n ­
v o lg e n d e  d a g en ,  t e l k e n s  o v e r  e e n  v o l l e d ig e  g e t i j - c y c l u s . P e r  
m e e t p u n t  en v o o r  e lk  v a n  d e z e  tw e e  d a g e n  a f z o n d e r l i j k  w e r d e n  
d r i e  s t r o o m s n e l h e d e n  in de v e r t i k a a l  in f u n c t i e  v a n  de t i jd  g r a ­
f i s c h  u i t g e z e t ,  n a m e l i j k  de g e m i d d e l d e  s n e l h e i d ,  de  s n e lh e id  op 
0, 5 m  b o v e n  de b o d e m  e n  de m a x i m u m  s n e l h e i d .  T e v e n s  w e r d  
v o o r  de g e m id d e ld e  s t r o o m s n e l h e i d  en  - r i c h t i n g  v o o r  e lk  v a n  de 
tw e e  d a g e n  e e n  s t r o o m r o o s  u i t g e z e t ,  m e t  g e m i d d e l d e n  o v e r  een  
t i j d s i n t e r v a l  v a n  één  u u r .
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c) S t r o o m m e t i n g e n  t i j d e n s  s p r i n g t i j  1970 -  1971.
(S tu d ie d ie n s t  V l i s s i n g e n  code 0 0 .5 4  S.  7 0 / 7 1 ) .

Het b e t r e f t  de m e e t p u n t e n  w a a r v a n  de n a a m  b e g in t  m e t  
c ode  N 70 .  en  N71 .  (b i j lage  10).

Deze  g e g e v e n s  z i jn  s n e l h e i d s m e t i n g e n  o v e r  t i j d v a k k e n  w a a r ­
in e e n  v o l l e d ig e  s p r i n g t i j c y c l u s  b e g r e p e n  i s .  O v e r  d ie  t i j d ­
v a k k e n  w e r d  v o o r  e lk  u u r  v b b r  en  na  H . W .  V l i s s i n g e n  het 
g e m i d d e l d e  g e m a a k t  v a n  de s t r o o m s n e l h e i d  e n  - r i c h t i n g  g e ­
m e t e n  op c a .  0 , 4  d ,  w a a r b i j  d de b o d e m d i e p t e  i s  t e n  o p ­
z i c h t e  v a n  N . A . P o

3. 1 . 2 .  _ V e r t i k a a l  g e t i j .

Het p r o t o t y p e  ge t i j  da t  bij  de i jk ing  g e b r u i k t  w o r d t  is  h e t  g e ­
m i d d e l d  s p r i n g t i j ,  d a t  w a a r g e n o m e n  is  te  Z e e b r u g g e  g e d u r e n ­
de he t  j a a r  1972. ( H y d r o g r a f i s c h e  D ie n s t  d e r  K us t  -  G e t i j t a f e l s  
v o o r  O o s t en d e  1972 .)

De o g e n b l ik k e n  en  w a t e r s t a n d e n  v a n  H o o g w a t e r  en  L a a g w a t e r  
z i jn  w e e r g e g e v e n  in o n d e r s t a a n d e  t a b e l ,  w a a r b i j  H he t  v l a k  is  
v a n  g e m i d d e l d  l a a g  l a a g w a t e r  s p r i n g t i j  te  Z e e b r u g g e  
( G . L . L .  W . S . ) .

L .  W. H . W . F 0 5: o

w a t e r h o o g t e  t . o . v .  H 0, 40 m 4, 82 m S00C
O«Ko

u u r  t . o .  v .  H .  W. -  5h43 OhOO + 6h34

De w a a r g e n o m e n  t i j v e r  s c h i l l e n  z i jn  bij  v lo e d  e n  eb r e s p e c t i e ­
v e l i j k  4 , 4 2  m  en  4 , 4 4  m .
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3 „2 .  V e r w e r k i n g  v a n  de n a t u u r g e g e v e n s .
/•

3 . 2 . 1 .  H o r i z o n t a a l  g e t i j .

De s n e lh e d e n  in h e t  m o d e l  k u n n en  h e tz i j  m e t  m i c r o m o l e n s ,  h e t ­
zij  m e t  o p p e r v l a k t e d r i j v e r s  g e m e t e n  w o r d e n .
D oor  de g e r i n g e  d ie p te  in he t  m o d e l  v a n  h e t  b e s c h o u w d e  g eb ied  
w as  he t  a a n g e w e z e n  de g e m i d d e l d e  s n e lh e id  t . t . z .  de  sn e lh e id  
op 0, 4 X to t a l e  w a t e r d i e p t e  t . o . v .  de b o d e m ,  te  m e t e n  m e t  de 
m i c r o m o l e n s .  M e e s t a l  b o d en  de n a t u u r g e g e v e n s  ons  d ie  s n e l h e i d s ­
v e c t o r  n i e t .  N a a r g e l a n g  de b r o n  m o e s t e n  de g e g e v e n s  d u s  op v e r ­
s c h i l l e n d e  m a n i e r e n  b e h a n d e ld  w o r d e n .  G ew o o n l i jk  m o e s t  g e ë x t r a ­
p o l e e r d  w o r d e n  v o l g e n s  e en  b e p a a ld e  h y p o t h e t i s c h e  wet d ie  nog 
n ie t  j u i s t  g e d e f i n i e e r d  i s .
D oor  i r .  J o h .  VAN VEEN  w e r d  in 1936 e e n  s tu d ie  g e p u b l i c e e r d  

\ o v e r  z i jn  o n d e r z o e k i n g e n  in de Hoofden  d ie  hij  in  1934-3  5 u i t -
e

v o e r d e .  ( " O n d e r z o e k i n g e n  in de Hoofden  in v e r b a n d  m e t  de g e ­
s t e l d h e i d  d e r  N e d e r l a n d s e  K us t  d o o r  i r .  J o h .  VAN V E E N  - 
' s - G r a v e n h a g e  -  A lg e m e n e  L a n d s d r u k k e r i j  1 9 3 6 " ) .
Volgens  d e ze  s tu d ie  w i jz e n  de s t r o o m v e r t i k a l e n  s t e e d s  u i t  da t  
de s n e l h e d e n  v a n  bo v en  n a a r  b e n e d e n  g e m i d d e l d  v o lg e n s  e e n  
p a r a b o o l  v a n  de 5e o r d e  a f n e m e n  e n  de  s n e l h e i d s g r a d i e n t  n a ­
bij  de b o d e m  z e e r  s t e r k  i s .  De m e t i n g e n  w a a r o p  d e z e  v a s t s t e l ­
l ing  b e r u s t ,  w e r d e n  m e e s t a l  u i t g e v o e r d  op g r o t e  d i e p t e n .

M et  e e n  b e p e r k t  a a n t a l  m e e t g e g e v e n s  w e r d  v o o r  h e t  g e b ie d  
l a n g s  de  B e l g i s c h e  K u s t  b e r e k e n d  d a t  de  s n e l h e i d s v e r d e l i n g  
b e t e r  d o o r  e e n  p a r a b o o l  v a n  de 4e o r d e  b e n a d e r d  w o r d t .
( " M o d .  265-1  -  S t r o o m m e t i n g e n  o v e r  de  v e r t i k a a l  v o o r  de 
B e l g i s c h e  K us t  -  W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a t o r i u m  -  B o r g e r h o u t  
19 7 3 " ) .  Dit  v e r s c h i l  d a t  g e v o n d en  w o r d t  in de o r d e  v a n  de  p a r a ­
b o o l  zou  te  w i j t en  z i jn  a a n  h e t  f e i t  d a t  op k l e i n e r e  d ie p te  w e r d  
g e m e t e n ,  n a m e l i j k  t u s s e n  1 0 en  20 m .  D eze  h y p o th e s e  kan  
v o o r l o p i g  n i e t  b e v e s t i g d  w o r d e n  g e z i e n  h e t - g e r i n g e  a a n t a l  g e ­
g e v e n s  .

O m d a t  m e n  o v e r  g e e n  v a n  b e id e  v a s t s t e l l i n g e n  z e k e r h e i d  heef t ,  
i s  v o o r  de  v e r w e r k i n g  v a n  de s n e l h e d e n  d ie  in h e t  p r o to t y p e  
w e r d e n  in g e m e t e n ,  a i s  v o lg t  te  w e r k  g e g a a n .

o .  /  .
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M et  de  g e m e t e n  s n e lh e id  a i s  b e k e n d e  w a a r d e ,  w o r d t  e e r s t  
n a a r  de g e w e n s t e  d ie p te  ( 0 , 4  x t o t a l e  w a t e r d i e p t e  of o p p e r v la k te )  
g e ë x t r a p o l e e r d  v o lg e n s  e e n  p a r a b o l i s c h  v e r l o o p  v a n  de 
4e o r d e  e n  v e r v o l g e n s  v o lg e n s  e e n  p a r a b o l i s c h  v e r l o o p  v a n  
de 5e o r d e .  Van d e z e  tw ee  s n e l h e i d s  w a a r d e n  w o rd t  he t  r e ­
k e nkund ig  g e m i d d e l d e  g e m a a k t ,  da t  a i s  s n e l h e i d s v e c t o r  v o o r  
he t  b e p a a ld e  m e e t p u n t  bfeschouwd w o r d t .  D eze  w e r k w i j z e  
w e r d  t o e g e p a s t  v o o r  a l l e  m e e t g e g e v e n s  d ie  z i jn  o n d e r g e b r a c h t  
o n d e r  3 . 1 . 1 .  a  en  c .

De m e e t g e g e v e n s  o n d e r  3 . 1 . 1 .  b v e r m e l d e n  w el  de  g e m id d e ld e  
s n e lh e id ,  d e z e  s n e lh e id  i s  e c h t e r  v o o r  e lk  v a n  de tw ee  m e e t ­

d a g e n  m e t  e e n  g e t i j f a k t o r  v e r m e n i g v u l d i g d  o m  o v e r e e n k o m s t  
m e t  h e t  g e m i d d e l d  s p r i n g t i j  te v e r k r i j g e n .
Van d e z e  tw ee  w a a r d e n  is  h e t  r e k e n k u n d ig  g e m i d d e l d e  g e ­
m a a k t .  De g e b r u i k t e  g e t i j f a k t o r  is  de  v e r h o u d i n g  v a n  he t  
t i j v e r s c h i l  v a n  he t  g e m i d d e l d  s p r i n g t i j  to t  h e t  t i j v e r s c h i l  
v a n  de b e s c h o u w d e  d a g .  De o p p e r v l a k t e  s n e l h e i d  i s  dan  b e ­
r e k e n d  d o o r  d e z e  g e m id d e ld e  s n e l h e i d  t e  v e r m e n i g v u l d i g e n  
m e t  de f a k t o r  1 ,2 .

3 . 2 . 2 .  B ep a l in g  v a n  he t  o g en b l ik  v a n  m a x i m u m  eb  en m a x i m u m  v l o e d .

Z o a l s  h o g e r  v e r m e l d  w o r d t  in he t  m o d e l  u i t s l u i t e n d  e e n  p e r ­
m a n e n t e  v l o e d -  en  e b s t r o m i n g  w e e r g e g e v e n  bi j  e e n  w e lb e p a a ld e  
k o n s t a n t  g e h o u d e n  w a t e r s t a n d  bi j  v lo e d  e n  bij  e b .  Die w a t e r ­
s t a n d  is  d ie g e n e  die  z i c h  v o o r d o e t  op h e t  o g e n b l ik  d a t  de s t r o ­
m in g  h e t  s t e r k s t  i s  in de o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e .

Dit  o g e n b l ik  i s  a i s  v o lg t  b e p a a l d .
Men b e s c h o u w t  a l l e  B e l g i s c h e  p r o t o t y p e  s n e l h e i d s m e t i n g e n  
u i t g e v o e r d  t u s s e n  '61 -  '72  die  in zone  2 (b i j l ag e  10) g e le g e n  
z i j n .  Dit o m v a t  a l l e  m e e t p u n t e n  t e n  O o s t e n  v a n  B l a n k e n b e r g e ,  
t e n  W e s te n  v a n  Het Z ou te ,  en  t e n  Zu iden  v a n  de N o o r d e l i j k e  
g r e n s  v a n  h e t  S c h e u r .  D eze  b r o n  v e r m e l d t  v o o r  i e d e r  m e e t ­
pun t  de m a x i m a a l  o p t r e d e n d e  s n e l h e i d  bij  eb en  bi j  v lo e d  en 
h e t  o v e r e e n k o m s t i g e  u u r  t e n  o p z i c h t e  v a n  h e t  h o o g w a t e r  v a n



-  34 -

Z e e b r u g g e .  Het o g en b l ik  w a a r o p  in die  zone  g e m i d d e l d  de 
m a x i m a l e  sn e lh e id  z a l  o p t r e d e n  is  h e t  r e k e n k u n d ig  g e m i d d e l ­
de van  de o g e n b l ik k e n  w a a r o p  v o o r  i e d e r  m e e t p u n t  a f z o n d e r ­
l i jk ,  de  s n e lh e id  m a x i m a a l  i s .
Dit o g en b l ik  is  bij  VLO E D  : 0h40 v b b r  H . W .  Z e e b r u g g e

EB : 5h30 n a  H . W .  Z e e b r u g g e .
De w a t e r s t a n d  die  h i e r m e e  te  Z e e b r u g g e  o v e r e e n k o m t  is 
v o lg e n s  de G e t i j t a f e l s  v o o r  O o s t en d e  v a n  he t  j a a r  1972,

bij  VLO E D  : 4 m 5 0  b o v en  H 
EB : 0m 80  b o v e n  H

D eze  b e r e k e n d e  t i j d s t i p p e n  v a n  m a x i m a l e  s t r o o m s n e l h e i d  
z i jn  in o v e r e e n s t e m m i n g  m e t  de  r e s u l t a t e n  v a n  de B e l g i s c h e  
p r o t o t y p e n  -  s n e l h e i d s m e t i n g e n  u i t g e v o e r d  in 1973.

U i tgaande  v a n  b o v e n v e r m e l d e  t i j d s t i p p e n  e n  w a t e r s t a n d e n  
is  dan  v o o r  a l l e  m e e t p u n t e n  de o v e r e e n k o m s t i g e  s n e l h e i d s ­
v e c t o r  b e p a a ld  d o o r  i n t e r p o l a t i e  h e tz i j  t u s s e n  tw e e  m e t i n ­
g e n  o m  h e t  u u r  (v b b r  en  na  he t  g e m i d d e l d  t i j d s t i p )  h e tz i j  
t u s s e n  e e n  m e t in g  op he t  u u r  en  de m e t in g  v a n  he t  m a x i m u m ,  
O n d e r s t a a n d  v o o r b e e l d  i l l u s t r e e r t  de w e r k w i j z e  :

EB
+ 5h00 V+5 -
+ 6h00 V+6 ^ -
+4h50 Vm a x

->• I n t e r p o l a t i e  V+ ¡.

+ 5h00 V+ 5 —
+ 6h00 V+ 6
+ 5h35 ^ m a x < -

+ 5h00 V+5
+ 6h00 V+6
+ 5h30 Vm a x

I n t e r p o l a t i e  V+ ^

m a x  — ^  G e en  i n t e r p o l a t i e  V+ 5 ^3Q = Vm a x .
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2 8 VLO E D

a) -lhOO :

OhOO :

- l h 3 0  :

b ) -lhOO 

OhOO

-0 h 5  0

I n t e r p o l a t i e  V ^ ^

m a x

Vm a x > I n t e r p o l a t i e  V q

e) - lhOO 

OhOO 

- 0h40

V-1

m a x G een  i n t e r p o l a t i e  V g 40 = ^ m a x .

Op b i j l a g e n  11 en 12 w o r d t  r e s p e k t i e v e l i j k  v o o r  eb en  v lo e d  een  
d e e l  v a n  de  s t r o o m r o o s  w e e r g e g e v e n .  S e  s n e l h e i d s v e c t o r e n  op-

+ 5 . 3 0  v“  7+6 ' - 1g e n o m e n  v o o r  eb z i jn  V+j. , Vxc en  VxA en v o o r  v lo e d  V , ,

V- 0 . 4 0  en V
A l g e m e e n  k a n  w o r d e n  o p g e m e r k t  da t  in de  zone  in de o m g ev in g  
v a n  Z e e b r u g g e  (S ch e u r ,  W ie l ingen  en de Kust )  de s t r o o m r o z e n  
e e n  p l a t  e l l i p t i s c h  v e r l o o p  v e r t o n e n  w a a r v a n  de  g r o t e  s y m m e t r i e -  
a s  e v en w i jd ig  is  m e t  de K u s t .  De r i c h t i n g e n  v a n  de  m a x i m a l e  
s t r o m i n g e n  z i jn  b i jg e v o lg  d o m i n e r e n d e  r i c h t i n g e n  d ie  g e d u r e n ­
de  e e n  la n g e  p e r i o d e  v a n  h e t  ge t i j  w o r d e n  a a n g e h o u d e n .



lts
)
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3« 3.  B e s c h o u w in g e n  m o d e l  -  p r o t o t y p e .
*

3 . 3 , 1 ,  B e p a l i n g  v a n  de onb ek en d e  p a r a m e t e r s  v a n  h e t  m o d e l .

De g e l i j k v o r m i g h e i d  t u s s e n  p r o t o t y p e  ën  m o d e l  i n z a k e  s n e l ­
h e d e n  is  b e k o m e n  d o o r  he t  b e p a l e n  v a n  de  i n -  en  u i t t r e d e n d e  
d e b i e t e n ,  de  d e b i e t s v e r d e l i n g  o v e r  i e d e r e  r e g e l b a r e  m o d e l -  
b e g r e n z i n g  en  he t  a a n b r e n g e n  v a n  de  g e p a s t e  r u w h e i d .

V oor  de i n -  en  u i t t r e d e n d e  d e b i e t e n  l a n g s  de  r e g e l b a r e  b e ­
g r e n z i n g  z i jn  de v o lg e n d e  w a a r d e n  a a n g e n o m e n  :

EB (b i j l ag e  13)
3r a a i  D o m b u rg  Q^j = 20 1 / s  of 2 7 . 9 5 0  m / s  p r o t o t y p e

3
r a a i  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  Q.^ = 60 1 / s  of 8 3 . 8 5 0  m  / s p ro to t y p e

3
r a a i  B r e d e n e  = 80 1 / s  of 1 1 1 .8 0 0  m  / s  p r o t o t y p e  

V L O E D  (b i j lage  14)
3

r a a i  B r e d e n e  Q. = 180 1 / s  of 2 5 1 .5 5 0  m / s  p r o t o t y p e
3

r a a i  D o m b u r g  = 60 1 / s  of 8 3 . 8 5 0  m  / s  p r o t o t y p e
3

r a a i  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  Qu 2 = *20 1 / s  of 1 6 7 .7 0 0  m  / s p r o t o t y p e .

De d e b i e t s v e r d e l i n g  o v e r  i e d e r e  b e g r e n z i n g  w o r d t  b e w e r k t  d o o r  
de v e r t i k a l e  r e g e l k l e p p e n  op e e n  b e p a a l d e  h o o g te  in  t e  s t e l l e n .

De r u w h e id  d ie  op de g lad  a f g e s t r e k e n  c e m e n t b o d e m  is  a a n g e ­
b r a c h t  is  s a m e n g e s t e l d  u i t  k i f t ,  s t e e n s l a g  of v e r t i k a a l  g e p l a a t ­
s t e  c e r a m i e k t e g e l s  1 0 x 1 0  n a a r g e l a n g  de  d i e p t e n .

. O v e r e e n k o m s t  m o d e l  -  p r o t o t y p e .

De r e s u l t a t e n  v a n  de s n e l h e i d s m e t i n g e n  m e t  m i c r o m o l e n s  u i t ­
g e v o e r d  o v e r  g a n s  he t  m o d e l  z i jn  v o o r  eb  en  v lo e d  r e s p e k t i e v e -  
l i j k  op b i j l a g e n  13 en 14 s a m e n g e b r a c h t ,  en  v e r g e l e k e n  m e t  de 
p r o t o t y p e  s n e l h e i d s m e t i n g e n .

. . / .
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De r e s u l t a t e n  v a n  de m e t in g e n  m e t  o p p e r v l a k t e d r i j v e r s  u i t g e -  
v o e r d  t u s s e n  De H aan  en K a d za n d  to t  10 k m  in zee  z i jn  v o o r  
eb en  v lo e d  op b i j l a g e n  15 en 16 w e e r g e g e v e n »  De g e k l e u r d e  
s n e l h e i d s v e c t o r e n  z i jn  de p r o t o t y p e - o p p e r v l a k t e s n e l h e d e n .  
D eze  r e s u l t a t e n  z i jn  p e r  zone  g e ï n t e r p r e t e e r d ,  v o lg e n s  de 
z o n e - i n d e l i n g  w e e r g e g e v e n  op b i j l a g e  10.

E n k e l  de z o n e s  1, 2 e n  3 in de o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e  z i jn  
in de  b e sc h o u w in g  o p g e n o m e n  o m w i l l e  v a n  h e t  f e i t  d a t  de s n e l ­
h e d e n  in de a n d e r e  z o n es  d o o r  b e p a a l d e  r a n d e f f e k t e n  zouden  
kunnen  v e r s t o o r d  z i j n .  In e lk e  zone a f z o n d e r l i j k  is  e en  o n d e r ­
s c h e i d  g e m a a k t  t u s s e n  de w a a r n e m i n g s p u n t e n  g e l e g e n  t u s s e n  
de 0 m  en  -7 ,  5 m d i e p t e l i j n ,  t u s s e n  de  -7 ,  5 m  en -1 2 ,  0 m 
d i e p t e l i j n ,  en  de p u n te n  d i e p e r  d a n  -1 2 ,  0 m g e l e g e n .  In zone  2 
z i jn  de B e l g i s c h e  en  N e d e r l a n d s e  w a a r n e m i n g e n  a f z o n d e r l i j k  
b e h a n d e l d .
In de t a b e l l e n  1 e n  2 w o r d t  de  o v e r e e n k o m s t  m o d e l  - p r o to t y p e  
w e e r g e g e v e n  r e s p e k t i e v e l i j k  v o o r  de  g e m i d d e l d e  s n e l h e d e n  en 
- r i c h t i n g e n  en de o p p e r v l a k t e s n e l h e d e n  e n  - r i c h t i n g e n .
De o p p e r v l a k t e s n e l h e i d s v e c t o r  (m ode l )  i s  in i e d e r  w a a r n e -  
m i n g s p u n t  b e p a a l d  d o o r  he t  r e k e n k u n d ig  g e m i d d e l d e  te  m a k en  
v a n  e e n  r e e k s  o p p e r v l a k t e s n e l h e i d s v e c t o r e n  w a a r v a n  he t  b e ­
g inpun t  in de  n a b i jh e id  v a n  he t  w a a r n e m i n g s p u n t  g e l e g e n  i s .
E r  d ie n t  h i e r  v e r d e r  o p g e m e r k t  d a t  de  r i c h t i n g e n ,  in he t  p r o ­
to ty p e ,  v o o r  de g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  en  de o p p e r v l a k t e s n e l h e i d  
g e l i j k  v e r o n d e r s t e l d  worden»



T A B E L  1. -  G E M ID D E L D E  S N E L H E D E N ,
(m o d e l  - n a tu u r )

S N E L H E D E N

^ m o d e l  ^n a tu u r^  
EB VLOED

R IC H T IN G E N

^ m o d e l  ” ^ n a t u u r )  
EB VLOED

ZONE 1*

a l le  p u n ten +4% + 5% -1 8 ° -5°

p tn  t s  Om en  -  7, 5m + 3% + 3% -1 9 ° - 5 °
p tn  t s  -7 ,  5m en  -1 2 ,  Om +4% + 9% -15° -6°

ZONE 2.

a l le  B e l g .  p u n te n -16% - 9% -3 ° -1 1 °

p tn  t s  Om en - 7 ,  5m -22% - 8% -3 ° -  9°
p tn  t s  -7 ,  5m  en -1 2 ,  Om -11% -10% -3 ° - 1 3 °

a l le  N dl ,  p u n te n -10% + 15% -  7° -1 6 °

p tn  t s  Om en -  7, 5m -14% + 12% -1 0 ° -1 6 °

p tn  t s  - 7 ,  5m  en  -1 2 ,  Om - 3% + 20% - 2° -1 5 °

ZONE 3.

a l le  p u n te n -14% -10% + 2° 0°

p tn  t s  Om en  -  7, 5m -3 1 %  , - 2 6 % - 4° +4°

p tn  t s  -7 ,  5m en  - 1 2 ,  Om -20% -10% + 11° 0 #

p tn  d i e p e r  dan  -1 2 ,  Om + 14% + 7% -  5° -6°
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T A B E L  2 .  -  O P P E R V L A K T E S N E L H E D E N .  
( m o d e l  -  n a tu u r )

S N E L H E D E N
(V .  .  -  V . ) m o d e l  n a t u u r

EB VLO ED

R IC H T IN G E N
(R , .  -  R . ) m o d e l  n a t u u r

EB VLO ED

ZONE 1.

a l le  p u n te n + 9% +  12% 0COr-H1 -  5°
\

p tn  t s  Om en  7, 5m + 10% + 12% -1 6 ° -  2°
p tn  t s  -7 ,  5m en -1 2 ,  5m + 7% -2 0 ° -  9°

ZONE 2 . !

a l le  B e l g .  p u n te n -1 3 % -  1% -  3° -  5°

ptn  t s  Om e n  -  7, 5m -20% -  1% -  2° -  4°
p tn  t s  - 7 ,  5m  en  -1 2 ,  Om -  7% 0% -  5° -  7°

a l l e  N dl .  p u n ten -  6% + 25% -  9° - 1 3 °

p tn  t s  Om en -  7, 5m -11% + 19% -1 2 ° -13°
p tn  t s  - 7 ,  5m en  -1 2 ,  Om + 4% +  36% -  4° -1 2 °

ZONE 3.

a l l e  p u n ten -  5% - 5% + 1° 0+

p tn  t s  Om en  -  7, 5m -22% -22% -  6° + 5°
p tn  t s  -7 ,  5m en  -1 2 ,  Om -14% - 5% + 9° + 5°

p tn  d i e p e r  dan  - 1 2 ,  Om + 24% + 11% -  5° + 1°
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In t a b e l  3 w o r d t  de o v e r e e n k o m s t  m o d e l  - p r o t o t y p e  b e t r e f f e n d e  de g e m id d e ld e  
s n e lh e d e n  v e r g e l e k e n  m e t  de o v e r e e n k o m s t  m o d e l  - p r o t o t y p e  b e t r e f f e n d e  de 
oppe r v l a k t e  s n e l h e d e n .

De w e r k w i j z e  w o r d t  g e ï l l u s t r e e r d  in o n d e r s t a a n d  c i j f e r v o o r b e e l d  :

zi j OSM oppe r v l a k t e  s n e lh e id  m o d e l

O SP  " " p r o to t y p e
GSM g e m i d d e l d e  s n e lh e id  m o d e l  
G SP  " " p r o to t y p e

dan  i s  de  w a a r d e  X d i e  de v e r g e l i j k i n g s f a c t o r  i s  t u s s e n  h o g e r e  tw e e  o v e r e e n ­
k o m s t e n  m o d e l  - p r o t o t y p e

X = (OSM - OSP) -  (GSM -  GSP)

v o o r  zone  2 -  a l l e  B e l g i s c h e  m e e t p u n t e n  -  s n e l h e d e n  b i j  eb i s  
OSM -  O S P  = -13%
GSM -  G S P  = -1 6 %
X = -1 3 %  - ( -16% ) = +3%

T A B E L  3. - V E R G E L IJK IN G  O P P E R V L A K T E S N E L H E D E N  -  G E M ID D E L D E
S N E L H E D E N .

S N E L H E D E N  
EB VLO E D

R IC H T IN G E N  
EB VLO ED

ZO N E 2.

a l l e  B e l g .  p u n te n + 3% + 8% 0° + 6°

p tn  t s  Om en  -  7, 5m + 3% + 7% + 1° + 5°

p tn  t s  - 7 ,  5m en  -1 2 ,  Om + 3% + 10% - 2 ° +6°

a l l e  N d l .  p u n te n +4% + 10% -2 ° + 3°

p tn  t s  Om en -  7, 5m + 3% ' + 7% -2 ° + 3°

p tn  t s  - 7 ,  5m  en -1 2 ,  Om +7% + 16% -2 ° + 3°

ZONE 3.

a l l e  p u n te n +8% + 5% -1 ° + 5°

p tn  t s  Om e n  - 7, 5m +9% + 4% -2 ° + 1 •

p tn  t s  - 7 ,  5m en -1 2 ,  Om +6% + 5% ^ - 2 ° + 5°

/ p t n  d i e p e r  d a n  -1 2 ,  Om +9% + 4% 0° + 7°



-  41 -

3 . 3 . 3 .  I n t e r p r e t a t i e  v a n  de i j k i n j j s r e s u l t a t e n .

Om to t  o b j e c t i e v e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  de o v e r e e n k o m s t  m o d e l - p r o t o t y p e  
te  k u n n e n  o v e r g a a n  d ie n t  r e k e n i n g  g e h o u d en  te  w o r d e n  m e t  v o lg e n d e  
f a c t o r e n .

E en  e e r s t e  f a c t o r  b e h e l s t  de n a t u u r m e t i n g e n .
- Vr i j  u i t e e n lo p e n d e  r e s u l t a t e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  m e t i n g e n ,  d ie  in e en  

r e f e r e n t i e p u n t  "I^oei  S c h e u r  2" z i jn  u i t g e v o e r d ,  w e r d e n  v a s t g e s t e l d .  
In d i t  pun t  w e r d  g e d u r e n d e  14 p e r i o d e n  g e m e t e n  ; 9 m a a l  in 1972 
( r é f .  B 72 .  00) en  5 m a a l  in 1973 ( r é f .  B 7 3 . 0 0 ) .

In o n d e r s t a a n d e  t a b e l  z i jn  de e x t r e m a  v a n  de g e r e g i s t r e e r d e  w a a r d e n  
en  t e v e n s  de g e m i d d e l d e n  v o o r  de t i j d s t i p p e n  5h30 na  H . W .  en 0h40 
v b b r  H . W .  Z e e b r u g g e  w e e r g e g e v e n ,  di t  v o o r  wat de  g e m i d d e l d e  
s n e lh e id  o v e r  de  v e r t i k a l e  b e t r e f t .

E x t r e m a G e m id d e l d e
Afwijk ing  v a n  de e x t r e m a  

t . o . v .  de  g e m id d e ld e

S n e lh e d e n  (%) R ic h t in g en  ( “)
B 7 2 . 0 0 •

sn e lh e  i d - e b 0 . 4 8 m / s - 0 .  62m /s 0.  52m / s - 8% +18%
r i c h t i n g - e b 247° -  268° 2 5 6 “ - 9 “ + 12“
s n e l h e i d - v lo e d 0 . 7 1 m / s - 0 .  9 Om / s 0.  79m  /s - 8% +13%
r i c h t i n g - v l o e d 59° -  83° 6 9 “

o+0O1

B 7 3 . 0 0

s n e l h e i d - e b 0 . 4 3 m / s - 0 .  5 2m / s 0 . 4 6 m  / s -  7% +13%
r i c h t i n g - e b 256° -  275° 2 6 4 “

OfH+O00•

s n e l h e i d - v l o e d 0 . 6 5 m / s - 0 .  7 9 m / s 0.  76m  / s -1 4 %  + 4%
r i c h t i n g  - v lo e d 76° -  8 1 “ 7 9 “ -  3 “ + 2 “

Z ow el  b ij  eb a i s  bi j  v lo e d  l ig g e n  de e x t r e m a  w at  de  r i c h t i n g e n  b e t r e f t  
o n g e v e e r  10° ui t  h e t  g e m i d d e l d e  en  wat  de g e m i d d e l d e  s n e l h e d e n  b e ­
t r e f t  10 à 15% .
Bij v e r g e l i j k i n g  v a n  de g e m i d d e l d e n  v o o r  B 7 2 . 0 0  en B 7 3 . 0 0  k a n  w o rd e n  
v a s t g e s t e l d  d a t  de g e m i d d e l d e  w a a r d e n  v o o r  de  r i c h t i n g e n  10° v e r s c h i l ­
l e n  en  v o o r  de  s n e l h e d e n  5 à  10% .



G e m id d e l d e  s n e l h e d e n  en o p p e r v l a k t e s n e l h e d e n  z i jn  d o o r  e x t r a p o l a t i e  
b e p a a l d ,  v o o r  w a t  de B e l g i s c h e  m e e t p u n t e n  b e t r e f t  u i t  m e t i n g e n  u i t ­
g e v o e r d  op 3m b o v e n  de b o d e m ,  v o lg e n s  e en  b e p a a l d e  wet  w e lk e  e c h ­
t e r  to t  nog toe  n i e t  v o l l e d ig  j u i s t  g e d e f i n i e e r d  is  (z ie  3 . 2 . 1 . ) .

T e n  tw e e d e  m o e t  r e k e n i n g  g e h o u d en  w o r d e n  m e t  e e n  r e e k s  m o d e l t e c h ­
n i s c h e  f a k t o r e n .
In he t  m o d e l  is  de inv loed  v a n  de c o r i o l i s v e r s n e l l i n g  v e r w a a r l o o s d .  
A l g e m e e n  k a n  w o r d e n  a a n g e n o m e n  da t  de c o r i o l i s k o m p o n e n t  in de o m ­
g ev ing  v a n  Z e e b r u g g e  een  k l o k s g e w i j z e  h o e k v e r d r a á i f n g  v a n  de s n e l -  
h e i d s v e c t o r e n  v a n  c i r c a  5° m e e b r e n g t .

In he t  m o d e l  w o rd t  u i t s l u i t e n d  m e t  p e r m a n e n t e  s t r o m i n g  g e w e r k t  ; 
e r  is  dus  g e e n  k o m b e r g i n g  in he t  m o d e l  w e e r g e g e v e n  h e t g e e n  e v e n ­
e e n s  e e n  z e k e r e  a n t i - k l o k s g e w i j z e  v e r d r a a i i n g  v a n  de  s n e l h e i d s v e c ­
t o r  m e d e b r e n g t  en  ook e e n  inv loed  h e e f t  op de  g r o o t t e  v a n  de s n e l ­
h e i d s v e c t o r .

De z e e w a a r t s e  m o d e l b e g r e n z i n g  ev en w i jd ig  m e t  de  k u s t  is  v a s t  en 
l a a t  g e e n  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t o e .

Uit  de  b i j l a g e n  11 - 1 2  of 13 -  14 b l i jk t  da t  de  p r o t o t y p e - s n e l h e i d -  
v e c t o r  die  u i t e i n d e l i j k  is  a a n g e n o m e n  zo w e l  b i j  eb a i s  bij v lo ed  
e e n  hoek  m a a k t  v a n  45° m e t  de m o d e l m u u r .  G e z ie n  de a f s t a n d  t u s ­
s e n  de m o d e l m u u r  e n  de h a v e n  v a n  Z e e b r u g g e  (20 k m  n a t u u r  of 
20m m ode l )  is  de inv loed  v a n  die  v a s t e  b e g r e n z i n g  g e r i n g  te  a c h ­
t e n .

Aan de hand  v a n  b i j l a g e n  1 3 - 1 4 - 1 5 - 1 6  en  de t a b e l l e n  1 - 2 - 3  k u n ­
nen  v o lg e n d e  v a s t s t e l l i n g  w o r d e n  g e m a a k t .

I o wat de  r i c h t i n g e n  b e t r e f t  :

De s n e l h e i d s v e c t o r e n  w a a r g e n o m e n  in he t  m o d e l  zo u d en  e e n  h o e k v e r -  
d r a a i i n g  in u u r w i j z e r s z i n  v a n  de o r d e  v a n  5 à  10° ( c o r r e c t i e  v a n  d e ­
ze l fd e  o r d e  v a n  g r o o t t e  a i s  de a fw i jk in g e n  w a a r g e n o m e n  t i j d e n s  de p r o -  
t o t y p e m e t i n g e n  t e r  hoog te  v a n  de S c h e u r - 2  boei)  m o e t e n  o n d e r g a a n  om  
o v e r e e n k o m s t  te  v in d e n  m e t  de s n e l h e i d s v e c t o r  v a n  h e t  p r o t o t y p e .  Deze  
a fw i jk ing  is  h o o fd z a k e l i j k  te  w i j t en  a a n  de c o r i o l i s k o m p o n e n t  en  de k o m ­
b e r g i n g  d ie  b e id e n  in he t  m o d e l  n ie t  z i jn  w e e r g e g e v e n .  ^
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U i t z o n d e r in g  m o e t  g e m a a k t  w o r d e n  v o o r  de s n e l h e d e n  in de A p p e lzak  
en  he t  o p w a a r t s e  g e d e e l t e  v a n  de W ie l ingen ,  w a a r  de  s n e l h e i d s v e c t o -  
r e n  in h e t  m o d e l  ev en  t e g e n  u u r w i j z e r s z i n  zo u d en  m o e t e n  v e r d r a a i d  
w o r d e n  o m  to t  o v e r e e n s t e m m i n g  te  k o m e n  ; de  n a b i jh e id  v a n  de m o -  
d e l g r e n s  g e l e g e n  t e r  hoogte  v a n  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  is  h i e r  z e k e r  
n ie t  v r e e m d  a a n .
Uit t a b e l  3 b l i j k t  d a t  de a fw i jk in g e n  d ie  o p t r e d e n  v o o r  de r i c h t i n g e n  
v a n  d e z e l f d e  g r o o t t e - o r d e  z i jn  op g e m i d d e l d e  d ie p te  a i s  a a n  de o p p e r ­
v l a k t e .  Bij  eb i s  de g e m e t e n  r i c h t i n g  op de tw e e  d i e p t e  d e z e l f d e ,  bij  
v lo e d  i s  e r  e e n  g e m i d d e l d  v e r s c h i l  v a n  5° h e t g e e n  z e k e r  b e n e d e n  de 
m e e t n a u w k e u r i g h e i d  v a l t .

2° wat de s n e l h e d e n  b e t r e f t  :

G lo b a a l  b e d r a g e n  de a fw i jk in g e n  op de g r o o t t e  v a n  de s n e l h e d e n  10 
to t  15%, a fw i jk ing  v a n  d e z e l fd e  o r d e  v a n  g r o o t t e  a i s  d e z e  w e lke  w e r d  
v a s t g e s t e l d  b i j  v e r g e l i j k i n g  v a n  de e x t r e m e  s n e l h e d e n  t . o . v .  de  g e ­
m id d e ld e  w a a r g e n o m e n  w a a r d e n  ( S c h e u r - 2 b o e i ) .
In de  z o n es  2 en  3 z i jn  de  s n e lh e d e n  d ie ,  in m o d e l  z i jn  w a a r g e n o m e n  
t e  k le in  t . o . v .  de n a t u u r g e g e v e n s  ; e c h t e r  n a a r g e l a n g  m e n  z i c h  v a n  
de k u s t  v e r w i j d e r t  n e m e n  de v e r s c h i l l e n  af,  n i e t t e m i n  b l i j v e n  de s n e l ­
h e d e n  e n i g s z i n s  te  k l e in  in v e r g e l i j k i n g  m e t  h e t  p r o t o t y p e .  In d i e ­
ze l fd e  z o n e s  w i jk en  de g e m i d d e l d e  s n e l h e d e n  m e e r  af v a n  he t  p r o t o ­
type  d a n  de o p p e r v l a k t e s n e l h e d e n .  Men m ag  a a n n e m e n  d a t  d i t  te  v e r ­
k l a r e n  is  d o o r  de b o d e m r u w h e i d  d ie  in h e t  m o d e l  is  a a n g e b r a c h t  en 
u i t e r a a r d  e e n  g r o t e r e  inv loed  h e e f t  op de g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  dan  
wel  op de  o p p e r v l a k t e s n e l h e i d .

Uit e e n  b e r e k e n i n g  is  g e b le k e n  da t  de v e r h o u d in g  die  in he t  m o d e l  b e ­

s t a a t  t u s s e n  de o p p e r v l a k t e s n e l h e i d  en  de g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  de 
w a a r d e  1, 35 b e d r a a g t ,  t e r w i j l  die  v e r h o u d i n g  in de n a t u u r  1, 20 i s ,  
h e tg e e n  e v e n e e n s  w i j s t  op e e n  te  k l e in e  g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  in m o ­
d e l .
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E e n  u i t z o n d e r i n g  op d e ze  a l g e m e n e  t e n d e n s  w o r d t  g e m a a k t  d o o r  de 
8 n e l h e i d s v e c t o r e n  die  in de N e d e r l a n d s e  m e e t p u n t e n  z i jn  w a a r g e n o ­
m e n  en  b i j  v lo e d  te g r o o t  z i j n .  Z o a l s  r e e d s  h o g e r  v e r m e l d  is  v o o r  
de b e p a l i n g  v a n  d e z e  p r o t o t y p e g e g e v e n s  s l e c h t s  o v e r  e e n  m e e t p e -  
r i o d e  v a n  tw ee  d a g e n  g e r e k e n d ,  en  i s  t e v e n s  de  v e r w e r k i n g s m e t h o ­
de a n d e r s  dan  d ie g e n e  die  w e r d  g e b r u i k t  v o o r  a l l e  a n d e r e  m e e t p u n ­
t e n .
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3 . 4 .  B e s lu i t .

R ek en in g  hou d en d  m e t  a l  de f a k to r e n  v e r m e l d  o n d e r  3 . 3 . 3 .  k an  de 
o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  m o d e l  en  p ro to ty p e  a i s  o p t im a a l  b e sc h o u w d  
w o r d e n .

Wel z a l  m e n  b ij  de i n t e r p r e t a t i e  v a n  de rn o d e lp ro e v e n  d ie  z u l le n  u i t ­
g e v o e r d  w o rd e n  re k e n in g  d ie n e n  te  houden  m e t  te  k le in e  s t r o o m s n e l ­
h e d e n  in h e t  m o d e l  l a n g s h e e n  de k u s t  ; a l s m e d e  m e t  h e t  f e i t  d a t  
s t r o o m r i c h t i n g e n  in  h e t  m o d e l  e e n  h o e k v e r d r a a i f n g  te g e n  u u r w i j z e r s -  
z in  v e r t o n e n .  H ie r d o o r  m ag  v e r w a c h t  w o rd e n  d a t  de in v lo e d  v an  een  
z e e w a a r t s e  u i tb o u w  v a n  de v o o rh a v e n  v a n  Z e e b ru g g e  in m o d e l  ie t  of 
w at o n d e r  s c h a t  k an  z i jn .

B o r g e r h o u t ,  o k to b e r  1974.

De t i jd e l i jk e  in g e n ie u r  De H o o f d in g e n ie u r - D i r e c t e u r  
b

i r .  L .  N E YRINCK i r .  P .  RO OV ERS

De H o o f d in g e n ie u r - D i r e c t e u r  v a n  B ru g g e n  en  W egen, 
D i r e c t e u r  v a n  h e t  W ate rb o u w k u n d ig  L a b o r a t o r i u m ,





■ ~7 r  . • : • ; $  •; V •:
cc™aED I "

as ■'•¿¿¿i - *.V

* L- *- *• *-■*** ■ ‘ *'* ‘ • ö * ‘. •.** ■

•  .  « . • »  *  *  .  *  -• áf 4.a * •. « _ «4 •

- v  *.• V - i l -  - -v- . - f e•  4 *” ' •V

* • ^ • «T *.  fc • » "  • - 4 A “ -

- ' :  •- :  -r  ’ Î Æ M

. •  .* *.». : *_*• i.v‘:’ƒ. -'/siüSKfi



F
o

to



- Ÿ Ÿ Ÿ \



Foto 
4



F
oto



F 
oto 

6



VAK 3 VL 
FOTO 2 T Oi 
DAT 3-1-7«





18 km

TT7 W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

b o r g e r h o u t  a n t w e r p e n

MOD 2 6 5 _ 2
EN

MODEL VAN DE KUST
HET S CH E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  1

SCHALEN : P l a n :  1 /2 00 .0 00

Model  H o r i z on t aa l  1 /1.000 
V e r t i k a a l  1/125

SI TUATI EPLAN VAN HET MODEL D i e p t e t i j n e n  in m 
t.o.v. Z v l ak  

L a m b e r t  p r o j e k t i e

W.L]7L A671
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CD



\  W  W  / W A T E R B O U W K U N D I G  
U l f  /  L A B O R A T O R I U M

T  /  b o r g e r h o u t  a n t w e r o e n

MOD.  2 6 5  - 2  MODEL VAN DE KUST 
EN HET SC HEL DE ESTUARIUM B i j l a g e  2

UI TRUS TI NG VAN HET MODEL

B E D I E N I N G S K A B I N E

C O M P U T E R
VB4

VB3
TVB2

R6
V B 2AK 4

R7
OLHG1A4

A3. R8
A2

OL
-•.'"CV\ hG2o  w v

VB 5

OLWV3VB6'
O  SM

D2

VB7 )  MB WV1I S7 ̂  
VB8-V 
I S8Ï
I VB9-

OL
R13

O  W V 4R14
V B 1S9 R15 • - K h - S -

V3 0 3
!— o —h ------------ / T V B  1

V
HDR P 2 

P 3I_____ OKS

LEGENDE

S Y M B O O L C O M M E N T A A R A A N T A L

0  K S O n d e r g r o n d s  k a n a l e n s t e l s e l

P P o m p 3

HDR H og e d r u k r e s  e r V o ¡ r 19,20 m l 1

TVB I------) W a t  e r t o e v o e r l e i d i n g 3

D D e b i e t m e t e r 3

V V l i n d e r k l e p 3

M  S S c h u i f  a f s l u i t e r 9

VB V o e d i n g s b a k 9

HG O l i e  h y d r a u l i s c h e  g r o e p 2

OL (— ) 0  1 i e 1 e i d i n g

R R e g e l  k l e p 15

A A f l a a t s c h u i f 4

AK A f v o e r - o f  d e b i e t v e  r d e 1 i n g s k a n  a  a  1 l a n g s  h e t  m o d e l 4

MB M e e t b a k  m e t  g e i j k t e  o v e r l a a t 1

WV W a t e r s t a n d v o l g e r X

SM S n e l  h e i d s m o l e n X

F F o t o a p p a r a a t 4

S I n p u t  c o m p u t e r

E O u t p u t  c o m p u t e r

W. L J74.468



W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

b o r g e r h o u t  a r t l w e r p e n

MOD.  2 6 5 - 2  MODEL VAN DE KUST
EN HET SC HE L D E E S T U ARI  UM

B i j l a g e  3

S T R U K T U U R S C H E M A  VAN DE BE STU RI NGSORGAN EN

D I G I T A L
P L O T T E R

( t e k e n t a f e l )

LI ST
LI NE P RI NT E R  

( l i j n d r u k k e r  )
D I S P L A Y  

( b e e l d s c h e r m )

HI GH S P E E D  PAPER  
T A P E  P U N C H  

( p a p i e r b a n d p o n s e r )

M O V I N G  H E A D  D I S C  

( v a s t e  s c h  ij f )

M O V I N G  H E A D  D I S C  

( v e r w i s s e l b a r e  sch ij f )

S Y S T E M  T E L E P R  I NT E R 

( c o n s o l e )

H I GH  S P E E D  P A P E R  

T A P E  R E A D E R  

( p a p i e r b a n d t e z e r )

MULTI  P R O G R O G R A M M E R  

( D i g i t a a l - A n a l o o g  o mv o r ­
me r  me t  30 a n a l o g e  u i t ­

g a n g e n e n  r e l a i s )

M E E T A P P A R A T U U R  

- d e b i e t m e t e r s  

- w a t e r s t a n d v o l g e r s  

-  s n e l h e i d s m o l e n s

M I N I V E R T E R  of  A . D . C .  

( A n a l o o g  -  D i g i t a a l o m v o r m e r  

m e t  ¿0  i n g a n g e n )

R E G E L A P P A R A T U U R

-  r e g e l  k l e p p e n
-  v l i n d e r k l e p p e n

-  a f l a a t s c h u i v e n

-  f o t o a p p a r a t e n

W. L. I 74.  ¿69~
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MOD.  2 6 5 - 2  MODEL VAN DE KUST
EN HET SCHELDE ESTUARIUM Bijlage U

SCHEMA VAN DE ELEKTRO- HYDRAUL I S CHE  
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W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

b o rg erhou t  an tw erpen

MOD. 2 6 5 - 2  M O DE L VAN DE KUST
_____________ EN HET S C H E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  5

VLOEI Dl AGRAMMA VAN HET RE GELPROGRAMM A

(START)
  I

WERKPLAATSEN 
OP NUL STELLEN 

Z1=0 Z2= 0

/  REGELAAR /  
/ INSTELLEN OP 

/  STARTSTAND/

/MEETWAARDE 
INLEZEN OP 
OGENBLIK to/  

(GMW)
X

Do I = 1,10 [o -

X( I ) = GMW-GWW

Z2 = Z 2 - X ( I )  
I

I even 
of o ne ven

Z1 = Z1 ♦ X (I )

[CONTINUE \

WACHTTIJD : 5 s

J= 1

/MEETWAARDE 
INLEZEN O P ,  
OGENBLIK t j y

(GMW)

D = GMW- GWW 
C = X(J)

Æ
E = X(J +1)

O = io.
E = X (1 )

o n e v e n ^ ^ J e v e n \ ^ e ven
4 n . ol oneveiL)>

Z U - Z 1  
Z 2=- Z2+D- C u 

OINT = (ZZ2 -2Z1-D-E)- j

Z1 = - Z U D - C  
Z 2 = - Z 2  — 

OINT:(-2.Z2* 2.Z1 - D - E ) -y

X(J)=D

ODIF= (2.Z2+2.Z1 -D) - j -  
H

f«) g( t )

CORRECTIETERM g ( t )  
BIJTELLEN BIJ 

LAATSTE STAND 
VAN DE REGELAAR

/CORRECTIE 
UITSTUREN 

NAAR 
REGELAAR/

J = J * 1

JA : j>iö) NEEN

W . L .  7 4 . 4 7 1

J = J-10



r - m —W ~ 1  WATERBOUWKUNDIG 
\ l k l l  1 ABOPATORIUM
\ k r l -  '

MOD. 2 6 5 . 2  MODEL VAN DE KUST
EN HET S C H E L D E E S T U A R IU M Bijlage 6

TOEPASSING VAN H E T  P.I.D. R E G E L S Y S T E E M  
I N T R E D E N D  D E B IE T  DOOR T O E V O E R L E ID IN G

M A G N E T I S C H E  V L I N D E R K L E P
D E B I E T M E T E R

ANA LOO G - DIGITAAL  

OMVORMER (A.D.C.)

D IG ITA A L- A  NALOOG  

O M V O R M E R  (D.AC.)

COMPUTER

G M W

GW W

W.L 7 4 . 4 7 2
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MOD. 2 6 5 - 2 MODEL VAN DE KUST  
EN HET SCHEL DEESTU ARIUM Bijlage 7

TOEPASSING VAN H E T  P.I.D. R E G E L S Y S T E E M  
W A T E R S T A N D  IN H E T  M O D E L

R E G E L K L E PWATERSTANDVOLGER

V/=r / / / ^

AN A LO O G -  D IGITAAL  

OMVORMER (A.D.C.)
DIGITAAL -  AN ALOOG  

O M V O R M E R  (D.A.C.)

COMPUTER

G M W

GW W

WL



— W - ]  W A T E R B O U W K U N D I G  
\ 1  k l  L A B O R A T O R I U M

1  1 b o rg er h o u l antwerpen
MOD. 2 6 5 _ 2  MODEL VAN DE KUST

EN HET S C H E L D E E S T U A R IU M Bijlage 8

TOEPASSING VAN H E T  P.I.D. R E G E L S Y S T E E M  
U I T T R E D E N D  D E B IE T  LANGS M E E T O V E R L A A T

WATERSTANDVOLGER R E G E L K L E P

M E E T B A K  
M E T  O V E R LAAT

A

D E M P E R

AN A LO O G -  DIGITAAL  

OMVORMER (A.D.O.)
DIGITA AL- A  NALOOG 

OMVORMER (D A O

COMPUTER

G M W

G W W

W.L | 7 ¿ .  4  7 4 1
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7 W A T E R B O U W K U N D I G
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D o r g e r h o u t  a n tw erp en

MOD.  2 6 5 - 2  MODEL VAN DE K US T
EN HET S C H E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  9

S C HAL E N:  P l a n  1 / 2 0 0  000 

S n e l h e d e n 0 50 100 I50cm/s
i i i i

V O O R B E E L D  VAN U I T W E R K I N G  VAN P U N T -  
S N E L H E I D S M E T I N G E N



w

W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

bo rgerhou t  antwerpen

MOD. 2 6 5 . 2  M O D E L  VAN DE KUST
EN H E T  S C H E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  10

SCHALEN P l a n  : 1 / 2 0 0  000

Model H o r i z o n t a a l  1 /1000 
V e r t i k a a l  1/125

SIT U A T IE PL A N  M ET A A N D U I D I N G  
D ER M E E T P U N T E N

D i e p t e l i j n e n  in m 
t.o.v. Z v l a k  

L a m b e r t  j ^ ^ e k t i e

W . L . | 7 4 . A 7 6 |
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W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

borgerhou t  antwerpen

M O D .  2 6 5 _ 2  M O D E L  V A N  DE K U S T
EN HET S C H E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  11

S C H A L E N  : P l a n  1 / 2 0 0 . 0 0 0

S n e l h e d e n ? 5 ,° ' 5 0 c m/ s
S T R O O M M E T I N G E N  N A T U U R  (*71 !72  ;73)  
G E M I D D E L D E  S N E L H E D E N
E B  -  G E M I D D E L D  S P R I N G T I J

D i e p t e l i j n e n  in m
t .o. v.  Z v l a k

L a m b e r t  p r o j e k t i e
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W A T E R B O U W K U N D I G
L A B O R A T O R I U M

borg erh o u t  an twerpen

M O D .  2 6 5 _ 2  M O D E L  V A N  D E  K U S T
EN H E T  S C H E L D E E S T U A R I U M B i j l a g e  12

S C H A L E N  : P l a n  1/ 2 0 0 . 0 0 0  

S n e l  h e d e  n 0 50 100 15 0c m/ si i i___ i
S T R O O M M E T I N G E N  N A T U U R  | ‘ 7 1 ; 7 2 ; 7 3 )  
G E M I D D E L D E  S N E L H E D E N
V L O E D  -  G E M I D D E L D  S P R I N G T I J

D i e p t e l i j n e n  in m
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