
UNIVERSITE DE LIEGE 

UNITEDE MODELISATION HYDRODYNAMIQUE 

Prof. Jacques C.J. NIHOUL, Dr. François C. RONDAV 

Sart Tilman B6 B 4000 LIEGE 

MATHEMATISCH MODEL VAN DE ZEEWAARTSE 

UITBOUW VAN DE HAVEN VAN ZEEBRUGGE 

MOD 382 

EIND RAPPORT 

Deelkontrakt 1 , Jul.- Dec. 1977 



UNIVERSITE DE LIEGE 

UNITEDE MODELISATION HYDRODYNAMIOUE 

Prof. Jacques C.J. NIHOUL, Dr. François C. RONDAV 

Sart Tilman B6 B- 4000 LIEGE 

MATHEMATISCH MODEL VAN DE ZEEWAARTSE 

UITBOUW VAN DE HAVEN VAN ZEEBRUGGE 

MOD 3_82 

EIND RAPPORT 

Deelkontrakt I , Jul. - Dec. 1977 

113959 



l N H 0 U D 

B \ ~·- -.i 

LIJST VAN SYMBOLEN . 

INLEIDING 

HOOFDSTUK I. HYDRODYNAMIS CH MODEL GEINTEGREERD 

OP DE DIEPTE 

I. INLEIDING . 

2. DE QUASI-STATISCHE BENADERING 

3. INTEGRATIE VAN DE BEHEGINGSVERGELIJKINGEN 

OP DE DIEPTE 

3. I. Astronomische getijdenkracht 

3.2. De uitdrukkingen betreff e nde de 

wisselw e rkin g en aan hPt vrlJC 

oppervlak . 

3.3. De uitdrukkingen betreffende de 

wisselwerking e n op de bodem . 

3.4. De uitdrukkingen betreffende 

viscositeit en dispersie 

3.5. Vergelijkingen van een wiskundig 

getijdemodel 

HOOFD STUK I I. METHODE VOOR DE OPLOSSING VAN HET 0 P DE 

.~ 

') 

1 ~ ) 

DIEPTE GEINTEGREERD HYDRODYNAMISCH MODEL 1 I 

I. INLEIDING . 11 

2. BESCHRIJVING VAN DE RUIMTE- en TIJD

ROOSTERS 

3. VEREENVOUDIGING VAN DE VERGELIJKINGEN 

MET DE GEDEELTELIJKE AFGELEIDE FUNKTIES 

EN BEPALING VAN DE NAUWKEURIGHEID VAN 

HET SCHEMA 

1 j 

14 



3. I. Vereenvoudiging van de tijd . . 14 

3.2. Vereenvoudiging in de ruimte IS 

4. STABILITEIT VAN HET NUMERIEKE SCHEMA 19 

5. GRENSVOORWAARDEN 20 

5. I. Gesloten grens 20 

5.2. Open grens 23 

6. BEGINVOORWAARDEN 23 

HOOFDSTUK III. HET MODEL VAN ZEEBRUGGE EN ZIJN 

KALIBRERING 

1. INLEIDING . 

2. HET OPSTELLEN VAN HET MODEL VAN 

ZEEBRUGGE . 

. . . 
·. 

2.1. Grenzen van het wiskundige model 

met twee dimensies 

2.2. De bathymetrie van het model van 

Zeebrugge . 

2.3. Beginvoorwaarden 

2.4o Grensvoorwaarden van het model van 

Zeebrugge . 

2.5. Automatische koppeling van de 

25 

25 

25 

25 

27 

29 

2 9 I 

modellen met één en twee dimensies 35 

3. KALIBRERING VAN HET WISKUNDIGE MODEL 

"ZEE BRUGGE" 

3.1. Inleiding o 

3.2. Vertikale getijden . . 
3.3. Debiet van de Westersehelde ter 

hoogte van Vlissingen 0 . . 
3. 4 0 Horizontale getijden 0 . . 
3 • 5 • Analyse van de resultaten . 
3 0 6. Conclusies 0 . . . 

37 

37 

37 

38 

69 

109 

109 

II 



HOOFDSTUK IV. INVLOEDEN VAN DE UITBOUW VAN DE 

HAVEN ZEEBRUGGE OP HET STELSEL VAN 

DE HORIZONTALE EN VERTIKALE GETIJDEN 110 

1 . INLEIDING . 1 1 0 

2. WIJZIGINGEN VAN DE BATHYMETRIE VAN DE 

PASSEN EN VAN DE GEOMETRIE VAN DE 

VOORHAVEN TE ZEEBRUGGE 

2. 1. Voorontwerp A . . . . . . 
2. 2 • Voorontwerp B . . . 
2 • 3 . Voorontwerp c . . 
2. 4. Voorontwerp D . 
2. 5. Voorontwerp E . . . . . 
2 • 6 • Conclusies 

. 

_. 

3. STUDIE VAN DE INVLOED VAN DE KRACHT VAN 

CORIOLIS 

1 1 0 

1 1 3 

1 3 1 

149 

1 67 

] 85' 

203 

203 

3. I . Inleiding 203 

3 . 2. Dynamica van de getijden bij 

afwezigheid van de kracht van 

Coriolis ~ oorspronkelijk toestand . 204 

3.3 . Dynamica van de getijden bij 

afwezigheid van de kracht van 

Coriolis - Voorontwerp E . 224 

3.4. Invloed van de kracht van Coriolis 

op de hydrodynamische wijzigingen die 

uit de bouw van de voorhaven t ~ 

Zeebrugge voortvloeien 

CONCLUSIES . 

LITERATUUROPGAVE . 

241 

258 

2-'6 I 

III 



LIJST VAN SYMBOLEN 

c 

f 

F • (F 1 , f
2

, , F 3 ) 

F - (F 1 ' F 2 ' F 3) 

g 

h. 

h e 

H. = h + l; 

1 c 

R 

u - (_u l ' u 2 ' u 3) 

u - (~ l' ü2) 

Û "'" U • U • (ÛJ' û2) 

u ... 11 ü 11 

u 
-p 

u 
-s .c 

i 

coëfficiënt van Chezy 

uitdrukkingen in ve~band met de dispersie 

van de hoeveelheid van beweging 

uitdrukking van Coriolis 

: resultante van de externe krachten 

gemiddelde van F ove~ een tijdsinterval 

van 5 minuten 

: vertikale component van de zwaarte -

. ... 

: 

. . 

. . 

kracht 

diepte bij stille waterstand (rust) 

kenmerkende diepte 

ogenblikkelijke diepte 

lengte ter kenmerking van de horizontale 

variaties van de snelheid 

~ luchtdruk op zeeniveau 

~ verhouding tussen de horizontale dissipB

tie en de vertikale dissipatie van de 

hoeveelheid van beweging 

~ gemiddelde van de snelheid v over een 

tijdsinterval van 5 minuten 

. 
' 
. 
' 

gemiddelde snelheid over de diepte 

snelheidsverschil tussen u en u 

amplitude van de snelheid ~ 

: do-or de ·-voorhaven niet verstoorde 

snelheid 

: door de voorhaven verstoorde snelheid 

snelheid u, berekend zonder de kracht 

van Coriolis 



!. • (vl' v2' v3) 

~--~-!."" (wl, w2' w3) 

z 
0 

hydrodynamische verstoting van de 

snelheid u 

i i 

component u 2 van de snelheid u, berekend 

op een punt u 1 (iedecentreerde 

roosters) 

ogenblikkelijke snelheid 

afwijking van de snelheid v ten oprichte 

van u 

ruimtecoÖrdinaten (de as x 3 naar het 

oppervlak gericht) 

(x 1 :west-oost en x 2 : zuid-noord) 

ruimte stappen ter integratie in de 

richtingen x 1 en x 2 

lengte van de ruwheid 

waterstand van het vrije oppervlak in 

vergelijking met het peil bij water

stilstand 

kenmerkende waterstand van het vrije 

oppervlak r,; 

door de voorhaven niet verstoorde 

waterstand r; 

door de voorhaven verstoorde waterstand 

waterstand r; , berekend zonder de kracht 

van Coriolis 

hydrodynamische verstoring van de 

waterstand l; 

: -wrijvingscoëfficiënt op de bodem 

moleculaire viscositeitscoëfficiënt 

: turbulenteviscositeitscoëff~ciënt 

dispersiecoëfficient in verband met 

de vertikale schuif snelheid 



.•. 'lf 

,.... 
'lf 

p 

't' - ("t'b -b 1 

't' 

'tb ) 
2 

.v·(a a a) ax
1
' ax2' ax2 

:i,i i 

astro~omische getijkracht 

ogenblikkelijke druk 

gemiddelde van de druk over een tijds

interval van 5 minuten 

soortgelijke massa van het water 

sch~ifspanning op de bodem 

tijdelijke integratie-stap 

breedte 

: hoek van de snelheidsverstoring in 

vergelijking met de referentiestroom 

draaivector van de aarde 

operator ''nabla" 



INLEIDlNG 

Het doel van deze studie (vgl. Deelkontrakt 

I) is het opstellen van een wiskundig model van de Belgische 

kust en de Westersehelde voor het bestuderen van de invloed 

van de bouw van een voorhaven te Zeebrugge op het stelsel 

van . de horizontale en vertikale getijden. 

In hoofdstuk I stellen wij de vergelijkingen van een 

geïntegreerd hydrodynamisch model over de diepte op waarbij 

de nadruk op de th~oretische en proefondervindelijke grond

slagen gelegd wordt. 

De geometrie van de kusten en de bathymetrie sluiten 

het gebruik van de analytische methoden uit. Er dient dus 

een beproefde numerieke methode toegepast te worden : dit 

onderwerp wordt in hoofdstuk II behandeld. 

Hoofdstuk ~II is gewijd aan het opstellen van het 

wi~kundige model van "Zeebrugge" en zijn kalibrering. 

De analyse van de resultaten van de berekeningen 

die met qe verschillende voor de bouw van de voorhaven van 

Zeebrugge overwogen toestanden overeenkomen, wordt in hoofd-
. * stuk IV ontw1kkeld . 

In onze conclusies leggen wij de nadruk op het feit 

dat de invloed van de bouw van de voorhaven op het stelsel 

van de horizontale en vertikale getijden zeer snel afneemt 

wanneer men zich van Zeebrugge verwijdert. 

* 
Voor een gedetailleerde studie van de hydraulische 

verstoringen in een zone in de onmiddellijke nabijheid 

van Zeebrugge, moet een wiskundig model ontwikkeld 

worden dat gekenmerkt wordt door een fijner numeriek 

rooster dan het rooster dat door Deelkontrakt I on

gelegd wordt. Dit onderwerp zal in Deelkontrakt II 

behandeld worden. 



HYDRODYNAMISCH MODEL GEINTEGREERD OVER DE DIEPTE 
I. 

1 . INLEIDING 

De ondiepe Noordzee is aan sterke getijden onder

worpen die in staat zijn een w~rvelend mengsel tot stand 

te brengen voldoende om een groot gedeelte of de gehele 

waterkolom te homogeniseren. De metingen ter plaatse 

tonen aan dat de horizontale verdeling van het zoutgehal

te zo goed als gelijkvormig is. 

2 

De zone met talrijke vaargeulen van de Schelde, bij 

middelmatige of zwakke opp~r debieten kan als goed gemengd 

bestempeld worden (s). 's Winters, bij een sterke was van 

het water, kan deze zone de kenmerken van een gestrati

fieerd estuarium hebben. 

Voor de studie van de getijden, is de invloed van het 

zoutgehalte op de waterstanden en op de gemiddelde snel-

heden gering. Het één dimensioneel model van de Schelde 

( 14) , gebaseerd op de veronderstelling van d~ homogeni

teit van de waterkolom, geeft namelijk uitstekende resul

taten. 

Op grond van deze redenen, kunnen wij de fundamentele 

veronderstelling maken. 

(1) p = constant 

waarin p de soortelijke massa van het zeewater weergeeft 

(met 35 °/oo). De vergelijkingen die de beweging van de 

vloeistof beheersen, zijn toepassingen van de wetten van 

behoud. De wet van het behoud van massa wordt als volgt 

geschreven 

(2) 
ap 

! • ( P!,) 0 - + = at 

V • (a!
1 

a a ·] de met ' ax 2 ' ax3 - en V vecteur snelheid. 



Wanneer (I) in (2) opgenomen wordt, krijgen we 

(3) 1.·!. = 0 

av 1 ~v2 av3 .. 0 (3) of ook +- + 
ax 1 ax2 ax 3 

De wet van de b~wegingshoeveelheid in het vlak van 

de zwaartekracht en in een aan de aarde gekoppeld refe

rentievlak, wordt als volgt geschreven 

(4) a 
at V + 2 E ~ !. + ! . <y_ y_> - - l vn + F + ~ v2v 

t) - p -

in de veronderstelling dat de soortelijke massa van het 

water constant is. 2 n A ~vertegenwoordigt de versnel

ling van Coriolis, rr de druk, F de re~ultante van de ex

terne krachten per massaeenheid (astronom~sche kracht en 

zwaartekracht ) en ~ de moleculaire viscositeit. 

In zee en in de estuaria is het snelheidsveld uit-

zonderlijk complex samengesteld. Daar de verschijnselen 

die gekenmerkt worden door tijdschalen met een groote van 

enkele sekonden (de deining, bijvoorbeeld) verwaarloosd 

, - worden, kunnen wij de bewegingsvergelijkingen integreren 

over een tijdsinterval van on!eveer 5 minuten voor het 

uitschakelen van de deining. We krijgen alsdan : 

(:;i) V,u = 0 

au 
(6) at+ 2 gA~~ Y·<~ ~> • l · vjf + F + D 

p 

waarin u de gemiddelde waarde van de snelheid is over een 

tijdsinterval van ongeveer 5 minuten. TI vertegenwoordi g t 

de gemiddelde druk, F de resultante van de gemiddelde e x 

terne krachten en 0 de dispersieterm van de hoeveelheid, 

van beweging namelijk 

(7) D • .L v2u - . v.w w p 

3 



waarin het tijd gemiddelde voorstelt en w de ver-

storing van de snelheid v in vergelijking met u, 

wanneer wij ons op de theorie van Kolmogoroff baseren, 

kunnen wij de uitdrukking D als volgt in de VOfm van een 

parameter onderbrengen 

(8) 

waarin v de turbulente viscositeitscoëfficiënt is. Deze 
t -1 1 

coëfficiënt bedraagt ongeveer JO m /s 

De vergelijking (6) wordt, rekening houdende met de 

betrekking (8) 

(9) 
au 
at+ 2 nA u+ v.(~ ~) • - VIT + F + vt V2 u 

P-

De getijden zijn bewegingen waarvoor de verplaat

sing van de vloeistofdeeltjes zo goed als horizontaal is. 

Het is dus logisch om, met het oog op een vereenvoudiging, 

qe integraal over de waterdiepte van de bewegingsverge-

lijkingen (5) en (9) op te nemen. Het aldus verkregen 

wiskundige model wordt een hydrodynamisch model geÏnte

greerd over de diepte genoemd. 

2. DE QUASI-STATISCHE BENADERING 

De theorie van de getijden (s) toont aan dat de ver

houding tussen de astronomische _getijdekrachten en de 

zwaartekracht zeer klein is (minder dan 0.56 J0- 7 ). De 

enige belangrijke bijdrage voor de vertikale component 

van de kracht F is dus de zwaartekracht, 

De vertikale component van de vergelijking (9) wor c ~ 

als volgt geschreven : 

au 
(10) at 3 + 2(n 1u 2 - n 2u 1) +V.(~ u 3 ) 

- - an 2 ---g+v Vu 
p ax3 t 3 

4 



waarin n
1

, n
2 

de beide horizontale componenten zijn van 

de vector der draaibeweging van de aarde~ terwijl g de 

vertikale component van de zwaartekracht is. 

5 

Wat de getijden betreft, is de horizontale snelheid 

veel groter dan de vertikale snelheid (ongeveer 10
4 maal). 

Een eenvoudige analyse inzake een orde van grootte van 

(I 0) geeft 

an 
-= ax

3 
( I 1 ) - p g 

De betrekking (Jl) betekent dat er een hydrostatisch 

evenwicht in de vertikale richting is. De integratie van 

(11) op het vertikale vlak geeft onmiddellijk : 

waarin Pa de luchtdruk is, ç het niveau van het vrije op

pervlak in vergelijking met het rustniveau en x 3 de verti

kale coÖrdinaat die positief naar boven gerekend werd. 

Wanneer (12) ~oor (9) in de plaats gesteld wordt en 

rekening houdende met de kleine waarde van de vertikale 

component van de snelheid, hebben we : 

( 1 3) 
au, 

~· (~ u I) fu 2 
a Pa 

tt v2 u -- + - = - -(- + g r;) + + vt at a x 
1 

p 1 

(14) 
au2 

~· (~ u2) fu
1 

a Pa 
t2 v2 u -+ + = - -(-+ gr;) + + vt at ax2 p 2 

me t f = 211 gil s i n q. , w a a r i n q, d e b r e e d t e v e r t eg en wo o r d i g t • 

t
1 

en E; 2 zijn , ·· beide componenten van de astronomisch e 

getijdenkracl1t per massaeenheid. 

De door het schr i j '· ·~l van (11), (13) en (14) tot stand 

g e b ra c h t e b e n '' ' : ,~ r i n g i. s p, e 1 i j kw a ar d i g me t he t aan v aar d en 

van een statisch evenwicht in de vertikale richting en het 

verwaarlozen v~n all e ~omponenten, behalve de verticale 

v.;tn de vee tor i · 1 • ' rfr d<t i be weging van de aarde : dit wordt 

d e c; u a s i - s t a t· i ~ , · · ~ennd c ring genoemd. 



3. INTEGRATIE VAN DE BEWEGINGSVERGELIJKINGEN OVER DE 

DIEPTE 

In de allereerste plaats gaan wij over tot het be

palen van de gemiddelde snelheid over de diepte~ 

( 1 5) u. = 
1 H 

z:;; 

I 
-h 

u.dx. 
1 1 

(i- 1, 2) 

waarin H = h + ç de ogenblikkelijke diepte is, r; de 

verhoging van het vrije oppervlak in versetijking met 

het rust-niveau en h de diepte bij rust. 

De integratie van de vergelijking (5) over de diep

te geeft, met toepassing van de cinematische voorwaarde 

op het vrije oppervlak 

(16) i!!+ 
dt 

= 0 

De integratie van de vergelijkingen (13) en (14) over de 

diepte doet aanvullende uitdrukkingen naar voren komen 

wegens de niet-lineariteit van de advectieterm. 

Het is namelijk zo dat 

r; 

J 
-h 

u.u.dx
3 1 J 

in twee u i t ei r u \d· i n ~en .~ I s 
ç 

J u.u.dx
3 

= H u.u. + 
1 J 1 J 

-h 

vo~gt uiteenvalt 
r; 

I û.û .• dx 3 1 J 
-h 

met fi als het snelheidsverschil tussen u en u 

6 

De eerste ujtdrukking van het rechterlid vertegenwoordigt 

het produkt van de gemiddelden over de die~te en de tweede 

het gemiddelde produkt van de verschillen t.o.v. de ge

middelde waarde. 



De tweede uitdrukking heeft als gevolg het verspre1-

den van hoeveelheid van beweging (1, 11 ). 

Het integreren van de vergelijkingen (13) en (14) 

over de diepte geeft : 

(18) 

a Pa 
= ~ - -(- + gz;) 

1 ax
1 

p 

-1 { 
au) 3u

1 _J + H "t 3x3 
- "t a x~ 

r; 

2 -I a!. {r û 1ûjdx3} l: H 
j=1 

j \. -h ) 

z; {a2
u2 a2

u 2} -1[ + H "t -+- dx 3 
-h axt ax2 

-1 {vt au2 au
2 _J + H - '\) 

ax3 t ax3 r; 

2 -I a!. {r û2ûjdx3} l: H 
j=l j -h 

De vergelijkingen (17) en (18) doen grootheden 

tussenkomen die verbonden zijn met de vertikale profie

len van de stromingen en van de flux op de scheidings

vlakken. Deze kunnen niet opgelost worden zonder de 

afsluitingsbetrekkingen te laten tussenkomen. 

7 



8 

3.1. Astronomische getijdenkracht 

De astronomische kracht geeft slechts geringe hoogte

verschillen (ç ~ 0,03 m) voor bekkens van kleine afmetin-

gen zoals de Noordzee, (11) Wij kunnen deze kracht 

zoveel te meer verwaarlozen want de door het model 

Zeebrugge bestreken zone zal veel kleiner dan de Noordzee 

zijn. 

3.2. De uitdrukkingen inzake de wisselwerkingen aan het 

vrije oppervlak 

De vergelijkingen (17) en (18) doen de uitdrukkingen 

inzake de wisselwerkingen met de atmosfeer naar voren 

komen. Het voor deze studie gevraagde wiskundige model 

is een getijdenmodel. Wij annuleren dus de uitdrukkin-

gen die van meteorologische oorsprong zijn : 

dat wil zeggen en 

3.3. De uitdrukkingen inzake de wisselwerkingen op de 

bodem 

Om de vergelijkingen (17) en (18) te kunnen oplossen, 

is een afsluitingsbetrekking nodig tussen auil 
ax3 -h 

de toestandsvariabelen u. 
~ 

ç en bepaalde parameters. 

Wanneer we een logarithmisch snelheidsprofiel nemen, 

kunnen we de schuifspanning ["t :~~~-hl 
met de gemiddelde snelheid op de diepte in verband brengen. 

Het heeft aangetoond ( 1 1 ) 

au 

1 

0. 1 6 
( 1 9) .!.b \1 -- = 11 u 11 u - t ax

3 {ln(~ 0 )-1}
2 

-h 

waarin h de diepte bij rust is en z de lengte van de ruwa 
heid. 

komt z 
0 

Voor zandachtige en on-diepe bodems (h ~lOm), 
-3 met ongeveer 1.6 10 m overeen. Onder deze omstan-

digheden,. 



. < 2 o > '[ .. 2 • 1 1 o - 3 
11 :i~ I ü - E> 11 üll'u 

-b -- --

waarin e de wrijvingscoifficiint vertegenwoordigt die 

met de chezy door de betrekking 

(21) 6> 

in verband gebracht wordt. 

Daar E) gelijk is aan 
-3 2 2.7 10 eng .. 9,81 m/s , 

krijgen we onmiddellijk 

(22) C • 60 m 1 / 2 s-I 

3.4. De uitdrukkingen inzake viscositeit en dispersie 

De uitdrukkingen 

a 
ax. 

·1 

i - ~ ' 2 

( 
-h 

.... ... d u.u. x
3 1 J 

staan in associatie met de dispersie van de beweginga

hoveelheid ; zij zijn afhankelijk van de vertikale struk

tuur van het horizontale snelheidsveld en de turbulente 

viscositeit "'t . 

De uitdrukkingen 

-J 
H 

a 
ä"X:" 

J 

in de vorm 

( 
-h 

.... .... d u.u. x 3 1 J 
kunnen 

gebracht worden (11, 1 t] 

9 

Voor een logarithmisch snelheidsprofiel wordt de vis

cositeitscoifficiint v . gegeven (11) door de ~itdrukking 
C18 



V • "' A u 1 . 
C1S C 

waarbij A een coëfficient is in de buurt van I0- 2 , u de 

gemiddelde snelheid van de stroom en 1 de kenmerkende c 
lengte van de horizontale variaties van de snelheid u . 

Voor waargenomen kenmerkende grootten van Ü en 1 , 
c 

vinden we 

(2 3) V • 
C1S 

I 0 

Daar de coëfficiënt v . veel groter 
C1S 

-I 2 
is dan vt(JO m /s ), 

kunnen we 

t. 0 .v. 

verwaarlozen. 

3.5. Vergelijkingen van een wiskundig getijdenmodel 

De bewegingsvergelijkingen (I7) en (IS) nemen een 

betere vorm aan indien we rekening houden met de in de 

paragrafen (3.I) tot en met (3.4) beschreven vereenvoudi-

gende veronderstellingen. Deze worden : 

(24) 

• - g 

(25) 
aü2 a'U2 aü2 + f -+ ui -+ u2 UI at ax 1 ax 1 

r- 2- } az; a u2 a u2 e 
• - g -+v.-+- - -llüllü 

é)x 2 C1S é)x~ 2 H - 2 ax2 



II. METHODE VOOR DE OPLOSSING VAN HET 

OVER DE DIEPTE GEINTEGREERDE HYDRODYNAMISCH MODEL 

I . INLEIDING 

De analytische oplossingsmethoden zijn niet toe

passelijk want de geometrie van de kusten en de bathy

metrie van de werkelijke bekkens is te onregelmatig. 

Voor de gevraagde studie dient een beproefde op~ 

lossingsmetbode gebruikt te worden, gebaseerd oP de 

techniek van de ëindige verschillen. Het algorithme 

dat wij ontwikkeld hebben (11, 12) is afgeleid van dat 

van Hansen (4, 2, 9) 

De bewegingsvergelijkingen (24) en (25) hebben een 

gemengd karakter : zij zijn parabolisch - ellipsvormig 

omwille van de viscositeitstermen. Een analyse, in 

orde van grootte laat uitschijnen dat de verhouding (R) 

tussen de horizontale dissipatie en de vertikale dissi

patie van de bewegingshoeveelheid, als volgt luidt 

he 
(26) R = JO i 

c 

waarin h de kenmerkende diepte is en i de kenmerkende c c . 
lengte van de horizontale variaties van de snelheid u. 

In het g~bied in de onmiddellijke nabijheid van 

Zeebrugge, bedraagt h ongeveer 10 meter en t ongeveer c c . 
100 km. Hieruit vloeit voort dat 

(27) R = 10-3 

terwijl de horizontale dissipatie van de bewegingshoe

veelheid verwaarloosd kan worden. 

I I 



Op grond van deze reden, kunnen wij de uitdrukkingen 

[
a2ü a2ü l I I " - -+--

cis ax~ ax~ 
en 

[

a2ü a2ü l 2 2 
" --- + ---
cis axt ax~ 

annuleren in de vergelijkingen (24) en (25). Deze aldus 

omgezette vergelijkingen worden hyperbolisch (er zou aan

getoond kunnen worden dat de karakteristieken van deze 

vergelijkingen eenduidig en reël zijn). Het systeem van 

I 2 

vergelijkingen dat de getijden in het kustgebied beheerst, 

wordt gegeven door 

( 1 6) aH 
aü

1 
H aü2 H 

0 ät + - - + = a XJ ax 2 

(28) 
aul - a u 1 

aü
1 f 

. a z; - -i- 11 ~I ü I ~+ul -- + u2 - u2 = -g-
a xl ax 2 

ax 1 

(2 9) 
au2 aü

2 
_ au2 

+ f !L - .!2. 11 ~I ü -+u --+u UI 11: -g 
at 1 a x I 2 ax2 ax2 H - 2 

met H = h + z;; 

Om dit systeem op te lossen, moet men kennen 

i) de beginvoorwaarden voor ü
1 

, u
2 

en z; 

ii) de grensvoorwaarden. Daar het probleem hyperbolisch 

is, kan volstaan worden één enkele voorwaarde bij de 

grenzen te hebben, namelijk u 1 , ü
2 

of z; 

Over het algemeen stellen wij de snelheid loodrecht 

op kust gelijk aan nul, terwijl wij op de open gren

zen z;; geven. 



2. BESCHRIJVING VAN DE RUIMTE- en TIJD ROOSTERS 

Het voor de oplossing van het probleem van de ge

tijden in de kustzeeën gebruikte ruimterooster, is een 

door talrijke 

(4, 3, 11) 

auteurs aangenomen klassiek ~ooster 

21 + 2 ----o ----·- · x . ... -- -·· 0 ·· -··- - x _ _ .... 0 

' 
i 

21 + 1 ·- ··-- + - -

l I I 
' I I 

.. -- -- ··· + ·- - - ···· .. · · :----~---- + , I . 
' 

2 I -·--- - .. r ---- r -----1 ·---·-r ------i ---J-~ 

21 _ 1 ___ __ i -·-·j--ï .. - r--- 1 41C2 

2! - 2 --- -· ó -- -----· x - - -- - 0 ·-·- x - - 0 -

2J - 2 2J - 1 2J 2J + 1· 2J + 2 

Fig. 2.2. 

~x 1 en ~x 2 vertegenwoordigen respektievelijk ruimte

stappen ter integratie in de richtingen x
1 

en x
2 

• 

De variabelen ~I worden berekend op de knooppunten 

x , de variabelen ü 2 worden berekend op de knooppunten 

+ en de waterstand ç op de knooppunten o. Dit rooster 

heeft het voordeel de uitdrukking van de voorwaarden op 

de grenzen sterk te vereenvoudigen want bij de grens 

hoeft geen enkele vergelijking opgelost te worden. 

Wat het rooster betreft, passen wij een klassieke 

werkwijzetoe : de variabelen ~I' ~2 en ç worden op een

zelfde ogenblik berekend. Het enige maar belangrijke 

verschil ligt in het gebruik van de niewe schattingen 

van ü 1 en ~2 in de berekening van ç • In het geval met 

één enkele richting, luidt het algorithme der oplossing 

als volgt 

-n+J -n 
-b t;n UJ = a ut + 

(30) 

t;n+J -n+J 
+ d z;n = c UJ 

I 3 
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3 . VEREENVOUDIGING VAN DE VERGELIJKINGEN MET DE PARTIE LE 

AFGELEIDE FUNKTIES EN BEPALING VAN DE NAUWKEURIGHEID 

VAN HET SCHEMA 

De vereenvoudiging van de afgeleide funkties is de 

eerste faze in de numerieke oplossing van vergelijkingen 

met gedeeltelijke afgeleide funkties. Zonder hierbij de 

algemene strekking teniet te doen, mogen wij veronderstel

len dat de ruimte stappen constant en gelijk zijn. Een 

ontwikkeling van Taylor geeft voor ou1 ofwel 
3x1 

(3 1) 
U:r'(.x.l .+. 6x) - 'ü}x l - 6.x) 

+ 0(6x2) 2 6X 

volgens de gewenste naukeurigheid. 

3. I . De vereenvoudiging van de vergelijkingen (16), (28) 

en (29) geeft : 

....n+l n n n n 

-] -] (33) .u t 
-u aul - ou t n ~n e · -] I 

fÜ2) -= - ut ax
1 

- u2 ax
2 

+ g a~ - H ll~lul t 

n+l n n n 

- J - J n r u2 - u2 au2 - au2 n 
(34) = - u axl - u2 ax2 

+ fÜ
1
) - g 2L) - e ll~lil 

"( 
I 

ax2 H 2 

n+l · n+l n+l n 
a 

(Ü1 H)) 
a (Ü

2
H)) (35) ç - r; a::--- ---t axl ax2 

n geeft de tijd integratieindex aan. 



3.2. Ruitenvereenvoudiginr 

De variabelen ÜI , u
2 

en ç worden berekend op de 

knooppunten van het in figuur 2.I. weergegeven gedecen-

treerde rooster. De zuiver lineaire uitdrukkingen van 

de vergelijkingen worden uitgedrukt afhankelijk van de 

gecentreerde verschillen van het type (3I). De niet-

lineaire uitdrukkingen van de advectie zijn over het al-

gemeen veel zwakker dan de andere. Er zijn evenwel zeer 

gelokaliseerde streken (amfidromische punten in ondiep 

water) waar de advectietermen 

rijk als de drukuitdrukking wordt. Op deze plaatsen 

geeft de numerieke oplossing minder bevredi g ende resul

taten. 

De eigenaardigheid op het punt van de amfidromie 

verstoort niet de numerieke oplossing in de omgeving want 

de door de vereenvoudig in~ inC?,evoerde numerieke viscos i-

teit wordt in de buurt van dit punt zeer groot. De 

advectieterm~n worden in ons werk vereenvoudigd 

door een gedecentreerdeschema (van het type (32)) in de 

ruimte en in de tijd te gebruiken. Deze '"erkwi.i ze 

voert onvermijdelijk de volgende numerieke viscositeit 

in : 

(3 6) \1 num 

u ó.x 
0 

"' -2-

Om ervoor te zorgen dat het algorithme van de oplos

sing stabiel blijft, moeten wij de afgeleide funkties 

nemen, vóór of achter voor de advectietermen vol-

gens het teken ui 

drukkingen 

(I 0) De vereevoudiging van de uit-

is afhankelijk van het teken ui of ü
2 

volgens het geval. 

Men heeft bijvoorbeeld voor 

I 5 



r aü
1 - [ u 1 _n 

n l u, > 0 u, --u - u, a x /:,x I 
I 2I,2J+I I 2I 2J+I 2I,2J-I 

' 

-r - [ -u~l+l 2J au
2 

u 1 _n 

UI = /:,x u2 a x 
I 21+1 2J I 2I+ I ,2J ' , ' 

n 

ui aü1] = _llu 11l [un 
ax t:,x I 

I 2I,2J+I I 2I,2J+3 

au2ln llü111 [-n · 
ui óx = ---;::;:- u2 

I 2I+l,2J I 2I+I,2J+2 
n l - u 

; I+ I, 2J 

Gelijkwaardige betrekkingen wordèn gebruikt voor de 

vereenvoudiging van de niet-lineaire advectieuitdrukkin-

gen 

et 

Zonder het algemene aspekt van onze uiteenzetting 

te benadelen, veronderstellen wij de snelheden ü 1 en ü2 

I 6 

als positief. Onder deze omstandigheden, luidt de vereen-

v o u d i g de vorm v a n d e v er g e 1 i j k in g en ( I 6 , 2 8 en 2 9 ) a 1 s 

volgt : 



(37) 

(38) 

(39) 

n+J ( l -n n n ut ""Ut -N)z; -z; 
2I,2J+t 2I,2J+l 2I,2J+2 2I,2J 

·-... n '[._n -n l - N
2 

u
1 

.. u
1 

~u 

2I,2J+l 2I,2J+J 2 I,ZJ~J 

- N 3 

* n 
u2 . ÜI - ui + N4 Ü2 

[ 

.n n l -n* 

2I,2J+l 2I,2J+l 2I-2,2J+l 2I,2J+l 

n 
ui 

n 
- Nsll-~11 . 2I. 2J+' + .a.. < ".... " ) t)l.. T , UAJ , ux2 2I,2J+l Hn 

2I,2J+l 
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u2 = u2 - N6 z;n -
n+l n ( 

2I+l,2J 2I+l,2J 2I+Z,ZJ 
r;,n ]- N2 u:* .' [u: ~ u; l 
ZI,ZJ 21+1 ,2J 2I+t ,2J . 2I+1,'2J-~ 

z; n+l 

2I,2J 

met 

~ 

- N3 u: ·[u; -u; 1
J - N4 u~ 

2I+l,2J 2I+1,2J 1I+I,2J-2 21+1,2J 

n 

- NsllüJI . 
2!+1 ,2J 

= ~n - N • [Hn • 
21,2J 7 21,2J+I 

n 
uz 
21+1, 2J 
Hn 

21+1, 2J 

n+l 
u

1 
- If . ü1 

n+1 l 
2I,2J+1 ZI,ZJ-1 21,2J-1 

( 

n+l 
- N • Hn • u

2 8 21+1 , 2J 2!+1 ,2J 



.. -

(4 0) 

(4 1) 

NI 

N2 

N4 

"' 
!.!___ 
t.xl 

T 
Cl 

t.xl 

-T. f 

T 

= t.xl 

* n 

u2 = 
2I,2J+l 

* n 

N6 1CI 
a!_ 
t.x 

2 

_N3 
T 

a 

t.x2 

Ns IC E) • T 

ln n n 
+ -u + u2 + u2 

4 2 
21+1,2J+2 2I+1,2J 2I-1,2J+2 

, r n n n 

T 
+ 

UI = - u + UI + UI 
4 1 

2I+1,2J 2I+2,2J+l 2!+2,2J-1 2I,2J+I 

n 
I [ 'H 

n h çn l :0:: - h + z; + + 

2I,2J+I 
2 2I,2J+2 2I,2J+2 2I,2J 21,2J 

Rn IC l[h + z;n + h + z;n l 
2I+I,2J 2 2I+2,2J 21+1,2J 21,2J 21,2J 

De uitdrukkingen .ft(T, 
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~ l u2 

2I-1,2J 

u: l 
2I,2J-1 

vertegenwoordig en de fout en ingevo 1 ge· de ver eenvoudig i .. g. 

Een eenvoudige berekening toont aan dat : 

i) de nauwkeurigheid van de continuiteits vergelijking 
2 

1n T *(tix 1 + t.x 2) is 



ii) de nauwkeurigheid van de heboudsvergelijking van 

de bewegingshoeveelheid in 

bij afwezigheid van de advectietermen 

zou de nauwkeurigheid in 

zijn, 

Aangezien deze termen klein zijn (in een 

orde van grootte van I tot 10 %), blijft 

de fout ingevolge vereenvoudiging klein. 

iii) het algoritme van de oplossing is dissipatief. De 

numerieke viscositeit bedraagt ongeveer Ü.~x 1 • 

I 9 

Voor het model van Zeebrugge zal de ruimtestap 1.000 

meter zijn terwijl de snelheid Ü ongeveer I mtsek. zal 

bedragen. Hieruit resulteert een numerieke viscosi

teit van J0 3m
2
/sek. die van dezelfde orde is als de 

viscositeit, veroorzaakt door de vertikale schuif-

spanning van de stroom die wij in onze vergelijkingen 

verwaarloosd hebben. 

4. STABILITEIT VAN HET NUMERIEKE SCHEMA 

Von Neumann (10) heeft een noodzakelijke stabiliteits-

voorwaarde opgesteld voor een systeem met lineaire verge

lijkingen met constante coëfficiënten, met constante stap-

pen en voor een onbeperkt domein. De ervaring leert dat 

dit kriterium een bevredigende schatting van de tijd inte-

gratiestap geeft. Het kriterium van Von Neumann luidt als 

volgt : indien een oplossingsalgoritme numeriek stabiel ~s, 

kontroleren de eigen waarden van de versterkingsmatrix · e 

ongelijkheid 

(42) À. < 
1 

+ O(T) V i 

waarin À. de ie eigen waarde van de versterkingsmatrix is. 
~ 



Ronday (11) heeft de noodzakelijke stabiliteitsvoorwaarde 

opgesteld voor het door de vergelijkingen (37), (38) en 

09) beschreven oplossingsalgorithme met niet-lineaire uit

drukkingen alsmede met lineaire uitdrukkingen en de co~i-

fici~nten van de constante afgeleide funkties. Je1 een 

dergelijk r,eval wordt de stabiliteitsvoorwaarde als volgt 

geschreven 

(43) < + Üo2], + 2(1~ (1 + 
t::.x

2 
c 

met 

is een constante vector waarvan de orde 

van grootte lijkt op die van de vector snelheid Ü -. 

h en s vertegenwoordigen respektievelijk de kenmerkende 
c c 

diepte en de kenmerkende waterstand. 

Om ervoor te zorgen dat het numerieke oplossingschema 

stabiel is, moèt de ongelijkheid (43) dit zijn voor de 

meest beperkende voorwaarden en voor alle knooppunten van 

het numerieke rooster. Wij zullen dit probleem in hoofd-

stuk III onderzoeken i.v.m. het model van Zeebrugge. 

5. GRENS VOORWAARDEN 

20 

Er zijn twee soorten grenzen, de gesloten grens (kust) 

en de open grens of vloeistof grens die een scheidingslijn 

t U S S en tWee V 1 0 e i S t 0 IZ 0 n e 1 S V 0 r m t , 

5.1. Gesloten grens 

De dikte van de grenslaag aan de kust is veel kle : aer 

dan de gekozen stap, voornamelijk afhankelijk van zuiver 

technische kriteria (inbeslagneming geheugen, tijd van 

de berekening). Op grond van deze redenen, wordt de grens 

voorwaarde tot uitdrukking gebracht door de afwezigheid 

van een waterflux door deze grens heen : 



(44) aü 
an = 0 

waarin n de normale waarde aan de kust ~s. 

Er kan dus mee volstaan worden een snelheid normaal 

op de kust gericht nul op te leggen. Om de vergelijkin-

gen met de verschillen te kunnen oplossen, moeten tevens 

voorwaarden op de aanpalende grenzen ingevoerd worden. 

De advectietermen kunnen namelijk niet berekend worden 

zonder een veronderstelling over de waarde van de snel

heidsgradiënt vlak bij de kust te doen. 

kust 
2J - 1 2J 2J + 1 2J " + 2 

21 + 1 --·-~1-· ·-·--+--·-· -··· · ll ·-··--· -~· 
· x - · o ·--· x# - -----,--

' 1t ~~ 1 ! ~ I ----· ...... ____ -. 't ~ -· .• . ~--·---

21 

21 - 1 

de grens voorwaarde wordt uitgedrukt door 

" (45) Ül) = 0 
2I,2J+l 

v- n 

Voor een kust rechts, luiden de grensvoorwaarden als 

volgt 

indien < 0 

(4 6) 
'au l_n 2 äX"" . 

J 2I+l,2J 

= 0 

indien u
1 

> 0 , geen aanvullende voorwaarde. 

Voor een kust links 

indien 

(4 7) 
aü2ln äX c: 0 

1 2!+1,2J 

2 I 
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indien < 0 , geen aanvullende voorwaarde. 

De veronderstelling van de nulgradiënt aan de grens 

verstoort slechts iri geringe mate de oplossing. Het is 

namelijk zo dat aan de andere kant van de grenslaag de 

horizontale gradiënten zwak zijn en de normale stroom aan 

de kust, hetzij in (21+1, 2J), hetzij 1.n (2!, 2J) kleiner 

is dan de stroom hiermee evenwijdig. We hebben dus 

ü ) . 
I ru1.mte 

>> Ül)dagkust 

Daar de advectieterm in zee reeds klein was, zal deze 

a fortiori ook klein zijn vla~ bij de kust. De door de 

aanvullende voorwaarden ingevoerde fout is dus van dezelfde 

orde van grootte als de afstompingsvergissingen. 

2 I + 1 - -r- . ~ --·-+·--· __ 
2 I ----- ~ ----- c ----~- ~ - ··----·--

! 21 - 1 
"~;..rt:j ;:~~•*<>Xt.::-»<-ÇI(;ó. .. 4."-:.&e~ .. ,~~:.v~;--t')."ó$:~-~ .. ~~~cY{,,;::. 

I I 
2J ... 1 2J 2J + 1 . 

De voorwaarde bij de grens wordt uitgedrukt door 

n 
(47) Ü2) = 0 

2I..-·1,2J 
v- n 

Voor een "zuid" kust, luidt de aanvullende voorwaarde als 

volgt 

indien 

n 

-* _élÜ 1] 
(48) u

2 
äX 

2 2I,2J-1 

= 0 'Y- n 
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indien 
........ 
u

2 
< 0 , geen aanvullende voorwaarde. 

Voor een "noord" kust, 

indien 

(4 9) 
au l n 1 
dX 2 2I,2J-l 

c 0 V n 

indien , geen aanvullende voorwaarde. 

5.2. Open grens 

Langs dergelijke grenzen moet hetzij u , hetzij of -n 
een betrekking tussen deze beide grootheden opgelegd wor-

den. Voor het model van Zeebrugge, zijn de voorwaarden 

bij de "vloeistof"grenzen waterstanden gegeven door 

(50) r; = g(.!,t) 

waarin g een gegeven funktie 1s (zie hoofdstuk III), t 

de tijdelijke variabel en s de kromlijnige coÖrdinaat 

van de grens. 

In verband met de gedecentreerde struktuur van het 

rooster en de advectietermen hebben wij de beweginga

vergelijkingen vereenvoudigd door het annuleren Van de 

advectietermen voor de knooppunten van het rooster die 

zich bij de open (of vloeibare) grenzen bevinden. De 

ingevoerde fout blijft gering want de niet-lineaire ad

vectietermen zijn JO tot 100 maal minder belangrijk dan 

de overheersende termen (inzake druk en wrijving). 

6. BEGINVOORWAARDEN 

Krachtens de eigenschappen van de vergelijkingen met 

de hyperbolische partieel afgeleide funkties, kun~en wij 

veronderstellen dat het ingestelde slingerend regime 



onafhankelijk van de beginvoorwaarden is. 

beginvoorwaarden worden gegeven door 

(SJ) r,; = 0 en u 
1 

en u
2 

=- 0 

24 

De eenvoudigste 

Deze beginvoorwaarden zijn weinig ekonomisch wan.t er 

zijn zeer talrijke iteraties nodig om een model in regime-

toestand te krijgen. 

Wij hebben het overgangsstelsel insterke mate vermin

derd door de resultaten te gebruiken van een wiskundig 

model, gekenmerkt door grote mazen (JO km). Een interpola

tie is voldoende voor het berekenen van u en ç op de knoop

punten van het fijne rooster. 



III. HET MODEL VAN ZEEBRUGGE EN ZIJN KALIBRERING 

I . INLEIDING 

Het wiskundige model dat wij ontwikkeld hebben voor 

het bestuderen van de invloed van de bouw van een voor

haven te Zeebrugge op het stelsel van de getijden, be

strijkt een gedeelte van het zuiden van de Noordzee en 

een gedeelte van het Estuarium van de Westersehelde (fi-

guur 3.1). De geometrische grenzen van dit model worden 

in de volgende paragraaf beschreven. 

25 

In overeenstemming met onze kontraktuele verplich

tingen, hebben wij een constante ruimtestap ter integra

tie gekozen (t~x 1 = llx 2 = llx = 1.000 meter) en de "werke

lijke" getijden van 6 september 1975 nagebootst. Het 

tweedimensionele model staat ter hoogte van 

Baarland in verbinding met het ê~ndimensionele model van de 

Schelde. Laatstgenoemd model werd ontwikkeld door W.L. 

Borg er ho u t • [1 4) . 

2. HET OPSTELLEN VAN HET MODEL VAN ZEEBRUGGE 

2.1. Grenzen van het tweedimensionele wi s kunciÏP'P model 

Het wiskundige model bezit de volgende eren7.Pn : 

i) ten Westen een lijn loodrecht op de kust ter hoogte 

van Oostende ; 

ii) ten Oosten een lijn loodrecht op de kust ter hoogte 

van het eiland Schouwen 

iii) in zee, een lijn die op 38 kilometer uit de kust 

ligt (ter hoogte van Zeebrugge) 
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3. I. 

Door het model bestreken gebied 

Bij benadering aangegeven plaatsen 

van de stations die bij de berekening 

van de grensvoorwaarden gediend 

hebben. 
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iv) 1n de Oostersehelde een lijn ter hoogte van zijn 

uitmonding 

v) en in de Westersehelde een lijn die ter hoogte van 

Baarland gelegen is. 

De kaart of fig. (I) (in bijlage toegevolgd) geeft de 

plaats van het rooster van het wiskundige model. 

2.2. De bathymetrie van het model van Zeebrugge 

De analyse van de maregrafische gegevens (Van 

Cauwenberghe 1973) laat zien dat het verschil tussen het 

gemiddelde niveau van het vrije oppervlak en het refe

rentieniveau NAP (Normaal Amsterdam Peil) een waarde van 

9 centimeter niet overschrijdt voor de stations die langs 

de kusten van ons model gelegen zijn. Daar de fout op 

de bathymetrie groter dan dit verschil is, zullen wij 

ervan uitgaan dat het NAP bij een eerste benadering het 

gemiddelde niveau is. 

Het rooster van de diepten is afgeleid van de hydro

grafische kaarten van Rijkswaterstaat en het Bestuur der 

Waterwegen (tabel I). 

De bathymetrie van ons model 1s gebaseerd op 

i) de kaarten (I tot en met 13) en (I en 2) op 1/10.000 

van Rijkswaterstaat voor de gebieden in de buurt van 

de Belgisch-Nederlandse kust en voor het estuarium 

van de Westersehelde 

ii) de kaarten (2 tot en met 5) op 1/20.000 van het Be

stuur der Waterwegen voor de zone in de buurt van 

Oostende en Zeebrugge 

iii) de kaart op 1/150.000 van het Hydrografisch Bureau 

voor de door de voorgaande kaarten niet bestreken 

zones. 

Kaart 2 (in bijlage toegevoegd) laat het net van de 

27 

diepten van het model van Zeebrugge zien. De diepten Z1Jn 

berekend op de punten "waterstanden" van het numerieke 

rooster en uitgedrukt t.o.v. N.A.P. 
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TABEL I - Hydrografische en zeekaarten 

Bron : Rijkswaterstaat, Studiedienst, Vlissingen. 

.. Année Références Echelle 

1 Schelde No 4 1976 C5 -76789 1/10.000 

2 Schelde No 5 1976 C7 -76825 1/10.000 

3 Schelde No 6 1976 C5 -76903 1/10.000 

4 Mond Westersehelde No 9/10 1976 C5- 77271 1/10.000 

5 Mond Westersehelde No 11 1976 C7- 77269 1/10.000 

6 Mond Westersehelde No 12 1976 C7- 77266 1/10.000 

7 Mond Westersehelde No 13 1975 C7- 76512 1/10.000 

8 Mond Westersehelde No 14 1976 C7- 77145 1/10.000 

9 Mond Westersehelde No 15 1975 C7- 76331 1/10.000 

10 Mond Westersehelde No 16 1975 C7 -76294 1/10.000 

11 Mond Westersehelde No 17 1976 C7 -77208 1/10.000 

12 Mond Westersehelde No 18 1976 C7 -77229 1/10.000 

13 Mond Westersehelde No 43/44 1976 C7- 761042 1/10.000 

Bron : Rijkswaterstaat, Deltadienst. 

1 Domburger Rassen No 9 1976 C7- 769261 1/10.000 

2 Mond Oostersehelde No 8 1976 C7 -769259 1/10.000 

Bron : Bestuur der Waterwegen, Antwerpse Zeediensten 

1 Schelde 1976 1/50.000 

Bron : Hydrografisch Bureau, 15 'S Gravenhage 

1 Noordzee 
Sandettié en shipwash 

1/150.000 
tot Oostende 

1972 1349 

Bron : Bestuur der waterwegen, Dienst der Kust 

1 Noordzee Vlaamse Banken 1976 D 11 1/100.000 

2 Noordzee Wielingen -Scheur 1976 1/20.000 

3 Noordzee Pas van het Zand 1977 1/10.000 

4 Noordzee Appelzak 1976 1/5.000 

5 Noordzee Oostende - De Haan 1974 1/20.000 
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2.3. Beginvoorwaarden 

Teneinde het aantal no o dzakelijke iteraties te ~e r

minderen voor het verkrijgen v an een systeem in re~imetoe

stand, zullen wij int= 0 (ht·L zij nul uur op 6 seutember 

1975) ervan uitgaan dat er spraKe LS van een hydrodyna-

mische tussentoestand tussen dood tij en springtij ofwel 

het halfdagelijkse maangetij M~. De gegevens met betrek-
.:.. 

king tot dit gedeeltelijke getij worden afgeleid van de 

resultaten van een voorgaande studie (Ronday 1976 heeft 

het getij M
2 

bestudeerd voor het zuiden van de Noordzee 

door zich te baseren op een numeriek rooster, gekenmerkt 

door een ruimtestap van 10 km). Aan de hand van een in-

terpolatie kunnen ~ en r, berekend worden op alle knoop-

punten van h e t rooster "Zeebrugge 11
• Minder dan 1!000 

iteraties zijn voldoende om in een dergelijk geval een 

systeem in r e gimetoestand te bekomer. 

2.4. Grens voorwaarden van het model van Zeebrugge 

De voorwaarden op de grenzen van het wiskundige model 

langs de open grenzen, zijn voorwaarden met betrekking tot 

de waterstanden van het vrije oppervlak. 

De opgestelde maregrafische stations tijdens de meet

campagne van 29 augustus tot 13 september 1975 door de 

Rijkswaterstaat Deltadienst en die gediend hebben voor de 

bepaling van de voorwaarden op de grenzen van ons model, 

zijn de volgende (zie figuur 3 .I.) 

Oostende 

N. Thorntonbank 

B.G.II 

Knikpunt I 

Middenbanjaard 

B.G. V. 

Knikpunt II 

Schouwen N. 

Bepaling van de waterstanden op de knooppunten van het 

numerieke rooster 

De grensvoorwaarden worden afgeleid uit de waarne-

mingen te Oostende en Knikpunt I (Tabel 2). Een lineaire 

interpolatie tussen deze beide meetstations bepaalt de 

waterstanden langs de 11 West 11 grens. De waterstanden in de 



TABEL 2 Waterstanden te Oostenrle en Knikpunt 1 

(Bronnen : Deltadienst - Vertikale 

getijmetin~ R.D. II, 1975) • 

astende 
----

coördinaten - x 

- y 

0-o 6/9/1975 

Uren 

00 

0 222 

247 

2 225 

3 159 

4 50 

5 - 53 

6 -148 

7 -219 

8 -219 

9 -150 

10 - 97 

1 1 - 24 

1 2 + 1 4 1 

1 3 257 

1 4 235 

1 5 1 8 7 

I 6 97 

1 7 - 22 

1 8 -125 

1 9 -215 

20 -264 

2 1 -215 

1?1.877 

G9.758 

Hinuten 

30 

242 

239 

I 98 

I 1 4 

2 

-1 0 1 

-189 

-231 

-189 

-124 

- 65 

40 

237 

250 

2 1 5 

144 

36 

- 74 

-173 

-252 

-252 

-174 

'a terstanden in bet NAP vlak 

uitgedrukt • 

Knikpunt I 

----
coördinaten - x 180.209 

- y 70.130 

Op 6/9/1975 

Uren ~inuten 

()() 30 

0 1 64 198 

7. 04 2 0-1 

2 193 1 5 9 

3 1 3 1 90 

4 50 4 

5 - 43 - 86 

6 -124 -159 

7 -1 7 6 -1 7 9 

8 -160 -138 

9 -1 1 5 - 88 

1 0 - 67 - 39 

I 1 5 46 

1 2 I I 7 184 

1 3 2 08 205 

1 4 I94 1 7 3 

1 5 I 4 6 1 I 6 

1 6 72 26 

1 7 - 22 - 68 

1 8 -1 I 2 -152 

1 9 -186 -208 

20 -208 -190 

21 -166 

overgebracht en in eentimetera 
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linkerbovenhoek van het model (figuur 3. I.) ZlJn op ieze 

WlJZe verkregen. 

3 I 

Fen lineaire interpolatie tussen de maregrafische 

waarnemingen (Tabel 3) te B.G. II en B.G. V geeft de wa

terstand op het knooppunt (I04, I44) dat overeenkomt met 

het kruispunt van de rechte B.G. II - B.G. V met de grens

lijn. Wij gaan uit van de veronderstelling dat de water

stand langs de "Oost" grens gelijk is aan die welke op 

het knooppunt (I04, I44) berekend werd. De verhoging 1n 

de rechterbovenhoek van het model (figuur 3.1) is dus ge

lijk aan die van het punt (I04, 144). 

Deze worden afgeleid van de waarnemingen (Tabel 4 en 

5) van de Rijkswaterstaat (Stations : N. Thorntonbank, 

Knikpunt II, Midden-Banjaard en Schouwen N.) en uit extra

polaties voor de linker- en rechterbovenhoeken van het 

model. 

Dank zij de lineaire interpolaties tussen de stations 

(N. Thorntonbank - Knikpunt II), (Knikpunt II -Midden

Banjaard), (Midden-Banjaard- Schouwen N.) en (Schouwen N.

B.G. II) kunnen de waterstanden op de knooppunten (106, 48) , 

(I06, 88), (106, II8) en (I06, 134) berekend worden. 

De bepaling van de waterstanden langs de "Noord" grens 

1s gebaseerd op interpolaties tussen de op de knooppunten 

(106, 2), (106, 48), (106, 88), (106, 118), (106, 134) en 

(106, 144) berekende waterstanden. 

Het wiskundige model houdt tevens rekening met de ope

ningen (Roompot, Schaar van Roggeplaat en Hammen) die ter 

hoogte van de mond van de Oostersehelde gelegen zijn. De 

voorwaarden bij deze grenzen zijn voorwaarden met betrekking 

tot de waterstanden De door Ri]k~waterstaat overgemaakte 

waarnemingen komen overeen met een toestand van gemiddelde 

springtij die weinig verschilt van deze op 6 september 1975. 



0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

I I 

1 2 

I 3 

I 4 

I 5 

1 6 

1 7 

1 8 

I 9 

20 

2 I 

TABEL S 

E.G. II 

Natersta ~ den te B.G. Il en 3 .G. V 

(Bronnen : DeltAdienst - VertikAle 

geti~metin~ R.D. II, 1975) 

B .G. V 

coördinaten - x 122.005 

41.657 

coördinaten - x 

- y - y 

()p 6/9/197'? Cln 6/9/1075 

Uren Uren 

00 30 00 

I 4 63 0 - 20 

I 3 2 168 103 

I 7 0 1 5 7 2 1 60 

140 120 3 1 3 2 

99 74 4 96 

40 4 5 48 

35 - 68 6 - 20 

- 93 - 96 7 - 78 

- 96 - 86 8 - 8 1 

- 8 1 - 76 9 - 68 

69 - 62 I 0 - 67 

48 - 35 I I - 52 

I 8 9 I 2 - 30 

64 I 2 6 1 3 28 

158 158 1 4 142 

14 9 I 30 1 5 1 3 7 

I 06 84 I 6 98 

53 14 1 7 53 

27 - 68 I 8 - 1 9 

-103 -125 I 9 - 94 

-1 3 1 -1 I 9 20 -120 

-109 -1 0 I 2 1 - 95 

111.970 

35.f150 

Minu~en 

30 

28 

1 5 4 

149 

1 1 3 

79 

1 5 

- 54 

- 87 

- 72 

- 69 

- 61 

- 42 

- 1 0 

94 

14f 

1 2 0 

80 

I 9 

- 59 

-1 I 5 

-108 

- 89 

Waterstanden in het NAP vlak overgebracht en in centimeters 

uitgedrukt • 
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0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

I 5 

I 6 

I 7 

18 

1 9 

20 

2 1 

TABEL 4 2 l•ter~tanden op Schouwen~ank. N. •n M~dden Banjaard 

(Bronne~ : Delt.dienet - Vertikale setij~etins 

R.I). II. , 1975) 

Senouwenbank 

coerdinaten - X I l3le000 

• '1 I ,4.303 

Op 6/9/1975 

t1ren Minuten 

00 30 

1 8 80 

139 167 

1 64 152 

133 l09 

87 58 

25 9 

- 50 - 78 

- 97 """ 97 
- 92 - 83 

- 75 - 66 

- 57 ':"" 49 

- 38 - 24 

8 27 

80 132 

154 I 5 3 

143 120 

97 66 

34 1 

- 44 .,. 81 

-1 ] 4 -131 

-130 -] 1 9 

-105 - 95 

Midden Banjaard 

co~rqinaten - x 1: 131.595 
• '1 I 48.879 

Op 6/CJ/1975 

0 25 94 

I 159 1 7 7 

2 1 7 7 166 

3 147 1 2 1 

4 95 67 

5 30 - 10 

6 - 55 - 90 

7 -11 0 -l23 

8 -1 1 7 -107 

9 -100 - 88 

1 0 - 7 ~ - 64 

1 1 - 47 ,.. 33 

12 9 30 

1 3 100 157 

1 4 I 67 164 

I 5 154 136 

1 6 109 83 

1 7 44 2 

IQ - 41 - 88 

1 9 -120 -148 

20 -152 -140 

2] -129 -1 1 7 

lateretanden in het NAP vla~ overgebracht en in eentim.tere 

qitgedrukt • 

'' 



TABEL 5 Wateret•nden op N. Thortonbank en Knikpunt 11 

(Bronnen : Deltadienat - Vertik•le 

getijm•ting R.D. 11. , 19?5). 

N. Thortonbank ltnikpunt 11 

co3rdinaten - x : ~68.161 

- y I 5?.?33 

coördina~en ~ x : 156.865 

- "1 I 45.?26 

Op 6/9/19?5 Op 6/9/19?5 

Uren Minuten Uren M~nuten 

00 30 00 30 

0 120 166 0 75 129 

180 180 158 164 

2 1 67 147 2 158 142 

3 122 89 3 120 90 

4 5 1 I 1 4 60 28 

~ - 28 - 67 5 6 ... 46 

6 -106 -136 6 - 80 -1 1 4 

7 -153 r152 7 -128 ... 125 

8 -137 -1 I 8 8 -1 1 5 -102 

9 - 98 - 7 6 9 - 86 - 70 

I 0 - 55 - 36 1 0 - 55 - 41 

1 I - 1 3 20 I I - 28 6 

I 2 74 136 I 2 28 86 

1 3 17 4 I 8 I l 3 1 3 2 156 

I 4 173 1 5 7 1 4 160 150 

I 5 134 108 I 5 130 104 

1 6 70 3 I 1 6 74 40 

1 7 - 1 0 - ss 1 7 3 - 35 

I 8 - 93 -133 1 8 - 78 -I I 6 

1 9 -164 -186 1 9 -143 -157 

20 - 1 8 I .-165 20 -154 -t4Z 

2 1 -146 -121 2 1 ... 124 ·108 

Wateratanden :in het NAP vlak overg~bracht en in centimete;l"a 

uitgedrukt • 



z.s. Automatische koppeling van de modellen met één en 

twee dimensies 
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Het model met één dimensie van de Westersehelde be

strijkt het grootste gedeelte van het bekken van de Schelde. 

voor een vollediger beschrijving van dit model, is het goed 

het rapport MOD. 331-1, 1977 van het Waterbouwkundig Labo-

ratorium te Borgerhout te raadplegen. De koppeling van het 

model "Zeebrugge" met twee dimensies met het model met éên 

dimensie heeft plaats ter hoogte van Baarland. 

De aansluitingsvoorwaarde is een voorwaarde met betrek-

king tot de waterstand. De automatische verbinding van de 

beide modellen wordt bemoeilijkt door het feit dat 

i) de topografie van de bodem onregelmatig in de buurt 

van Baarland-Terneuzen is 

ii) de referentieniveau's verschillend zijn. 

~~~E-~~!-~~~~l-~~~-!~~~-~i~~~~i~~· 1s het referentie

niveau het gemiddelde niveau, bij een eerste benadering 

het NAP vlak. 

~~2E-~~!-~~~~l-~~~-~~~-ii~~~~i~, 1s het referentieni

veau het NKD vlak. 

Voor het verkrijgen van een bevredigende koppeling en 

om de numerieke onstabiliteiten te vermijden, hebben wij 

de diepte constant genomen in alle gedeelten stroomop

waarts van Terneuzen. Deze diepte wordt verkregen door het 

delen van de zone van het betreffende gedeelte door de 

breedte. Het verschil tussen de referentieniveau's (NAP-

NKD) te Baarland moet 2,43 meter bedragen om de handhaving 

van de debietwaarden tussen de beide modellen te hebben. 



TABEL 6 Te Baarland op 6/9/1975 waargenomen waterstan

den (Bron : Deltadienst - Vertikale getijroetin 

R.D. II, 1975) en op 11/5/1976 (Bronnen: 

MOD. 331-1, Waterbouwkundig Laboratorium te 

Borgerhout). In centimeters uitgedrukte groot

ten. 

Op 6-9-1975 Op 11-.5-1976 

(Oorsprong van de tijden : het Hw 

te Vlissingen) 

Uren Minuten Uren Minuten 

00 30 00 30 

0 - 22 30 

I I 4 2 1 6 
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-----------------------------------------------------------
2 270 276 0 448 478 

3 274 256 l 477 464 

4 222 184 2 439 402 

5 133 74 3 362 310 

6 ] 7 - 37 4 254 202 

7 - 85 -132 5 154 J J 0 

8 -172 -205 6 76 44 

9 -220 -196 7 25 27 

I 0 -155 -11 9 8 62 98 

J I - 86 - 56 g_ 129 J 5 8 
] 2 - 26 5 l 0 J 88 219 

1 3 52 130 1 1 258 3 I 5 
] 4 226 ~----..----

I 2 7 7 l 2 396 
-------------------~ I 5 279 266 

I 6 241 209 

1 7 I 6 7 1 1 4 / 
/ 

] 8 55 3 

1 9 - 56 -107 

20 -154 -197 

2 1 -232 -251 



Opmerking : 

Het verschil tussen het "gemiddelde niveau" op 

6/9/1975 en het NKD komt ongeveer overeen met 2,18 meter 

(zie Tabel 6), terwijl men 2,39 meter zou moeten hebbeu 

(NAP - NKU - 0,06). De oorzaak van did verschil is het 

gevolg van een te grove berekening van het gemiddelde 

niveau op 6/9/1975. 

3. KALIERERING VAN HET WISKUNDIGE MODEL "ZEEBRUGGE" 

3.1. Inleiding 

Voor de kalibrering van een model dient men te be

schikken over een max1.mum aan "off-shore" hydrodynamische 

gegevens. In overleg met de verantwoordelijke personen 

van het Ministerie van Openbare Werken, hebben wij beslo

ten de springtij van 6 september 1975 na te bootsen. De 

redenen van deze keuze zijn de volgende 

i) Tussen 29 augustus en 13 september 1975 heeft de 

Rijkswaterstaat Deltadienst een groot aantal hydro

grafische toestellen in het Zuiden van de ~oordzee 

en 1.n het Estuarium van de Westersehelde uitgelegd. 

De op genoemde 6 september heersende toestand lag 

dicht bij die van een gemiddeld springtij. 

ii) De Dienst der Kust (Oostende) beschikt over een 

grote hoeveelheid gegevens en inlichtingen met be

trekking tot horizontale en vertikale eetijden bij 

een gemiddeld springtij. 

Een wiskundig (of fysisch) model van de getijden kan 

als gekalibreerd beschouwd worden indien er een goede 

overeenstemming aanwezig is tussen de resultaten van d e 

nabootsingen en de waarnemingen. Deze overeenstemming 

moet zowel voor het horizontale als voor het vertikale 

getijde bereikt worden. 

3.2. Vertikale getijden 

De "Nederlandse" maregrafische stations (figuur 3.1) 

die zich in het door het wiskundige model bestreken gebied 

bevinden, zijn de volgende: 
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a - Blankenberr. e i - Oostkapelle 

b - Zeebrugge 

~ - Kadzand k - 0. S. I V 

d - Terneuzen 1 - o.s.x. 
e - Baarland m - Kaloo I~ • 

f - Borssele n - Deurloo 

g - Vlissingc::n 0 - Vlakte V.D. Raan 

h - Westkapelle p - Scheur 

(Berekening ( ) waarneming ( ..... ) ) 

In de vergelijking ''berekening-waarneming' sluiten wij de 

stations uit die voor de berekening van de grens-

voorwaarden gediend hebben. 
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Voor het testen van de nauwkeurigheid van het wiskundige 

model, vergelijken wij de resultaten van de numerieke na

bootsingen met de waarnemingen. De figuren (3.3.2.a tot en 

met 3.3.2.p) laten de vergelijkingen tussen de berekening 

en de waarnemingen zien. De getallen geven de waterstanden 

in centimeters aan. De oorsprong van de tijden is 30 minu

ten v66r LW te Zeebrugge (df 6~ uur v66r HW te ze,brugge). 

Door een analyse van deze vergelijkingen kan t9t een 

zeer goede overeenstemming tussen de berekening en de waar-

neming besloten worden. Wij merken evenwel op dat de max~mum 

waarden iets lager en de minimum waarden iets hoger 

zijn tian de waargenomen waarden. De oorzaak van 

deze verschillen vloeit voort uit een gebrek aan inlich

tingen over de waterstanden langs de open "West" kust. 

Langs deze kust zijn slechts twee maregrafische stations 

(Oostende en Knikpunt I). 

de voortplanting van de getijgolf in de Wester

schelde is zeer goed met een verschil van 30 

minuten tussen Vlissingen en Terneuzen. 

3.3. Debiet van de Westersehelde ter hoogte van Vlissingen 

Het is algemeen bekend dat de dynamica van de gehele 

Westersehelde aan het debiet ter hoogte van Vlissingen 

onderworpen is. 
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MEETPUNT: BLANKENBERG E 

Z ( CMJ 

300 

250 

200 

ISO 

100 

50 

T 

....50 

-100 

-150 

-200 

-250 

...300 

Fir,. 3.3.2.a - I 
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MEETPUNT : BLANKENBERGE 

TIJD W~AR3ENOMEN WAARDEN \EREKENDE WAARDEN 
( cm ) ( cm ) 

-30' - 208 - 192 

Oh - 216 - 22S 

Oh30' - 200 - 190 

1hOO' - 16S - 162 

lh30' - 136 - 131 

2hOO' - IJS - 112 

2h30' - 90 - 90 

3hOO' - 63 - 69 

3h30' - 34 - 3S 

4hOO' + 13 + 5 

4h30' + 93 + 76 

ShOO' + 199 + 176 

Sh30' + 244 + 243 

6hOO' + 245 + 23S 

6h30' + 234 + 222 

7hOO' + 20S + 202 

7h30' + 181 + 178 

8hOO' + 149 + ISI 

8h30' + I OS + 104 

9hOO' + 52 + ss 
9h30' - 3 - 9 

10hOO' - S6 - Sl 

J0h30' - 110 - 97 

11hOO' - 162 - 148 

llh30' - 206 - 187 

12hOO' - 231 - 221 

12h30' - 245 - 235 

13hOO' - 234 - 222 

13h30' - 192 - 190 
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MEETPUNT: ZEEBRUGGE 

Z ICMJ 

300 

250 

200 

ISO 

100 

50 

0 

T 

...so 

_100 

_ISO 

...200 

...2SO 

..300 

Fi~. 3.3.2.b - I 



MEETPUNT : ZEEBRUGGE 

TTJD 

-30' 

Oh 

Oh30' 

lhOO' 

lh30' 

2h00' 

2h30' 

3hOO' 

3h30' 

4h00' 

4h30' 

5hOO' 

5h30' 

6hOO' 

6h30' 

7hOO' 

7h30' 

8h00' 

8h30' 

9hOO' 

9h30' 

IOhOO' 

10h30' 

11 hOO' 

11 h30' 

12hOO' 

12h30' 

J3hOO' 

l3h30' 

WAARGENOMEN WAARDEr 
(cm) 

- 179 

- 202 

- 201 

- 175 

- 143 

- I 19 

95 

73 

- 47 

IS 

+ 33 

+ I I 3 

+ 199 

+ 245 

+ 245 

+ 223 

+ 199 

+ 171 

+ 137 

+ 91 

+ 43 

11 

67 

- 119 

- 167 

- 207 

- 235 

- 235 

- 211 

BEREKENDE WAARDEN 
{ cm ) 

- 177 

- 197 

- 185 

- 160 

- 131 

- I 10 

92 

- 71 

- 42 

37 

+ 56 

+ 145 

+ 220 

+ 227 

+ 219 

+ 197 

+ 177 

+ 152 

+ 111 

+ 64 

+ 1 1 

- 36 

- 82 

- 131 

- 174 

- 207 

- 224 

- 220 

- 186 

~2 
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MEETPUNT : I<ADZAND 

Z ( CMI 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

T 

-50 

-100 

-l so 

-2oo 

-2so 

-3oo 
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MEETPUNT : K AD ZAND 

-
TIJD W tARGENm·!EN WAARDEN B~REKENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

-

-30' - 172 - 143 

Oh - 193 - 181 

Oh30' - 200 - 185 

lhOO' - 172 - 173 

lh30' - 143 - 139 

2hOO' - 123 - 121 

2h30' - 100 - 104 

3h00' - 75 - 80 

3h30' - 53 - 58 

4h00' - 21 - 26 

4h30' + 22 + 14 

ShOO' + 98 + 76 

5h30' + 198 + 169 

6h00' + 253 + 229 

6h30' + 243 + 229 

7hOO' + 223 + 207 

7h30' + 201 + 193 

8h00' + 173 + 165 

8h30' + 138 + 133 

9h00' + 95 + 93 

9h30' + 48 + 41 

10hOO' - I I - 3 

I Oh30' - 63 - 51 

11hOO' - 120 - 94 

11h30' - 165 - 139 

12h00' - 202 - 177 

12h30' - 227 - 204 

13hOO' - 233 - 217 

13h30' - 208 - 198 
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MEETPUNT:TERNEUZEN 

Z I CMI 

300 

250 

200 

ISO 

100 

sa 

T 

....sa 

_JOO 

_JSO 

....200 

_300 

••• 'f ~: • • J - I 



MEETUPUNT : TERNEUZEN -----------------------------

TIJD WAARGENOMEN WAARDEr BEREKENDE WAARDEN 
( cm ) ( cm ) 

-30' - - 103 - 106 

Oh - 149 - 135 

Oh30' - 184 - 170 

lhOO' - 204 - 202 

lh30' - 205 - 207 

2h00' - 175 - 185 

2h30' - 140 - 143 

3h00' - 109 - 112 

3h30' - 78 - 83 

4hOO' - 48 - 53 

4h30' - 19 - 25 

5hOO' + 15 + 11 

5h30' + 71 + 61 

6hOO' + 169 + 143 

6h30' + 261 + 227 

7h00' + 280 + 259 

7h30' + 268 + 247 

8h00' + 238 + 218 

8h30' + 213 + 187 

9hOO' + 182 + 155 

. 9h30' + 142 + 121 

I OhOO' + 88 + 70 

I Oh30' + 29 + 20 

llhOO' - 29 - 28 

I lh30' - 78 - 75 

12hOO' - 127 - 119 

12h30' - 171 - 159 

13hSO' - 210 - 196 

13h30' - 241 - 224 

Fip:. 3.3.2.d - 2 
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MEETPUNT:BAARLAND 
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MEETPUNT : BAARLAND 
-------------------------

TIJD W\ARGE:--JOMEN W~. ARDEN BEREI:ENDE WAARDEN 
~ cru ) ( CIII ) 

-30' - 85 - 97 

Oh - 132 - 129 

Oh30' - 172 ·- 162 

lhOO' - 205 - 198 

lh30' - 220 - 209 

2hOO' - 196 - 192 

2h30' - 155 - 152 

3hOO' - 119 - 118 

3h30' - 86 - 86 

4hOO' - 56 - 58 

4h30' - 26 - 29 

5hOO' + 5 + 7 

5h30' + 52 + 53 

6hOO' + IJO + 132 

6h30' + 227 + 217 

7hOO' + 277 + 258 

7h30' + 279 + 258 

8h00' + 266 + 222 

8h30' + 241 + 195 

9h00' + 209 + 163 

9h30' + 167 + 127 

IOhOO' + 114 + 77 

1Dh30 I + ss + 26 

11 hOO' - 3 - 21 

llh30' - 56 - 69 

12h00' - I 07 - I 13 

12h30' - 154 - 154 

13h00' - 197 - 191 

13h304 - 232 - 221 

Fig. 3.3.2.e - 2 
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MEETPUNT: BORSSELE 

Z ( CMl 

300 

250 

200 

150 -

100 

50 
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...50 

-100 
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-2so 

...Joo 

Fig. 3.3.2.f - I 
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MEETPUNT : BORSSELE 
------------------------

TI,JD 'SA :'• ;.:> GENm~EN WAARDE!' 9ERfK~NDE WAAI:r~EN 

( cm ) ( cm ) 

-30' - 120 - I 02 

I Oh 

I 
- 160 - 142 

i 01130' - 190 - 175 

I JhOO' I - 210 - 197 

~ ~·1:~ 8: I ! r'! L - 193 . 
! 

2hOC' 169 167 - -
2h30' - 132 - 133 

3hOO' - 106 - 108 

3h30' - 70 - 82 

i ~ ~ tGO ~ - 46 - 52 

4h30' - 17 - 21 

5h00' + 21 + 18 

5h30' + R4 + 75 

6h00' I + 180 + 160 

6h30' + 251 + 233 

7hOO' + 265 + 248 

7h30' + 249 + 230 

8HOO' + 221 + 208 

8h30' + 195 + 177 

9h00' + 165 + 145 

9h30' + 122 + 109 

IOhOO' + 70 + 59 

10h30' + 8 + 11 

! l hOO! - 51 - 38 

I 1 h30' - 104 - 84 

12hOO' - I SI - 128 

12h30' - I 92 - 167 

l3hOO' - 225 - 200 

l3h30' - 241 - 223 

,.... 
• :U!. • ).3 . 2.f - 2 
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MEETPUNT: VLISSINGEN 

Z ICMI 

300 

250 

200 

150 

I 00 

50 

T 

....50 

.· 
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_tso 

..200 

-.250 

-300 

Fig. 3.3.2.~ - I 
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MEETPUNT : VLISSINGEN 
-----------------------

TIJD Wt\ARGENm~EH WAARDEN ~REKENDE WAARDEN 
( cm ) ( cm ) 

-30' - ISO - 119 

Oh - 182 - 157 

Oh30' - 206 - 185 

lhOO' - 202 - 186 

lh30' - 184 - 172 

2h00' - 170 - 143 

2h30' - 119 - 120 

3h00 - 94 - 96 

3h30' - 67 - 72 

4hOO' - 39 - 43 

4h30' - 5 - 8 

5hOO' + 43 + 37 

5h30' + 136 + 110 

6h00' + 224 + 191 . 

6h30' + 252 + 231 

7hOO' + 243 + 230 

7h30' + 221 + 212 

8hOO' + 197 + 188 

8h30' + 168 + 155 

9hOO' + 131 + 125 

9h30' + 85 + 80 

IOhOO' + 26 + 34 

10h30' - 30 - 13 

llhOO' - 89 - 62 

llh30' - 132 - 107 

12hOO' - 179 - 149 

12h30' - 209 - 184 

13hOO' - 232 - 209 

13h30' - 234 - 217 

Fig. 3.3.2.g - 2 
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MEETPUNT: WESTKAPELLE 

Z I CM) 
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Fig. 3.3.2.h - I 
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MEETPUNT : WESTKAPELLE 

-------------------------

I 

TIJD WAARGENOMEN WAARDEN B~RElENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

- 30' - 153 - 140 

Oh - I 74 - 160 
. 

Oh30' - 176 - 165 

I hOO' - 160 - 149 

lh30' - 140 - 131 

2hOO' - 120 - 109 

2h30' - 103 - 93 

3h00' - 84 - 77 

3h30' - 61 - ss 
4hOO' - 37 - 29 

4h30' 0 + 4 

ShOO' + 62 + 60 

5h30' + 164 + 144 

6hOO' + 227 + 208 

6h30' + 220 + 203 

7hOO' + 203 + 194 

7h30' + 184 + 18 I 

BhOO' + 157 + 1S7 

8h30' + 125 + 12S 

9hOO' + 87 + 8S 

9h30' + 43 + 47 

IOhOO' - 8 - 28 

10h30' - 58 - 4S 

llhOO' - 107 - 94 

I I h30' - 148 - 134 

12hOO' - 184 - I 70 

12h30' - 204 - 196 

13hOO' - 205 - 192 

13h30 1 - 187 - 178 

Fig. 3.3.2.h - 2 
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MEETPUNT: OOSTKAPELLE 

Z !CM! 
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MEETPUNT : OOSTKAPELLE 

TT<TD 'N \ARGENC~~EN •NA.'\RDEN B~REKENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

-30' - 128 - 118 

Oh - 146 - 143 

Oh30' - Jl , fi - 119 

lhOO' - 131 - 128 

lh30' - 120 - 115 

2hOO' - 109 - I OI~ 

2h30' - 96 - 92 

3h00' - 80 - 74 

3h30' - 61 - 59 

4hOO' - L, l - 34 

4h30' - 14 - 1 3 

ShOO' + 30 + 35 

5h30' + 104 + 95 

6hOO' + 176 + 174 

6h30' + 189 + 187 

7hOO' + 181 + 189 

7h30' + 167 + 168 

8hOO' + 146 + 148 

8h30' + 121 + 130 

9hOO' + 91 + 87 

9h30' + 58 + 64 

IOhOO' + 9 + 3 

10h30' - 40 - 30 

i I hOO' - RB - 84 

ll h30' - 1?.7 - 118 

12h00' - lbO - IS 7 

12h30' - 178 - Jfi9 

13hOO' - 179 - JhC) 

13h30' - 158 -· I') I 

Fi~. 3.3.2.i - 2 
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MEETPUNT : O.S. IV 

Z ICMI 

300 

250 

200 
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MEETPUNT : O.S. IV 
---------------------

TIJD MAARGEN0MEN WAARDEN BEREKENDE WAARDEN 
( cm ) ( cm ) 

-30' - 84 - 87 .. 
Oh - I I 2 - I I 7 

Oh30' - I 2 9 - I 30 

lhOO' - 127 - I 2 7 

lh30' - I 2 2 - I 2 I 

2hOO' - I 18 - I I 7 

2h30' - 110 - 109 

3hOO' - 95 - 92 

3h30' - 78 - 75 

4hOO' - 57 - 5L 

4h30' - 34 - 3:· 

ShOO' - I + 3 

5h30' + 5 I + 53 

6hOO' + 13 0 + 135 

6h30' + I 7 7 + I 7 7 

7hOO' + I 7 9 + 180 

7h30' + 1 68 + I 7 0 

8hOO' + 154 + I 54 

8h30' + 139 + 138 

9h00' + 122 + I I 8 

9h30' + 92 + 89 

IOhOO' + 49 + 43 

10h30' + 5 + 3 

11 hOO' - 37 - 43 

11 hJQ I - 77 - 82 

12hOO' - I I I - I I 7 

12h30' - 142 - I 4 6 

13hOO' - I 5 6 - 158 

13h30' - I 5 5 - I 5 5 

-

Fig. 3.3.2.k - 2 
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MEETPUNT: O.S. X 

Z I CMI 

300 

250 

200 

-200 
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Fig. 3.3. 2 .1 - I 
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MEETPUNT : O.S. X 
----------------------

TIJD JAARGENOMEN WAARDEN BEREKENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

-30' - 130 - 124 

Oh - 148 - 145 

Oh30' - 144 - 139 

lhOO' - 129 - 129 

lh30' - I I 6 - I I 3 

2h00' - 103 - 100 

2h30' - 88 - 87 

3h00' - 74 - 7 I 

3h30' - 55 - 54 

4hOO' - 36 - 32 

4h30' - 8 - 3 

5hOO' + 44 + 46 

5h30' + I 2 5 + I 13 

6hOO' + 188 + 175 

6h30' + I 95 + I 89 

7hOO' + 184 + 185 

7h30' + 168 + 163 

8hOO' + 145 + 145 

8h30' + I 18 + 122 

9hOO' + 85 + 8 I 

9h30' + 48 + 53 

I OhOO' + 2 - 2 

10h30' - 47 - 4 I 

11hOO' - 95 - 89 

1 1 h30' - I 3 3 - l 2 7 

12hOO' - I 65 - 160 

l2h30' - 179 - I 7 2 

13hOO' - I 7 l - 169 

13h30' - 1 5 5 - I 5 I 

Fig. 3.3.2.1 - 2 
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MEETPUNT : KALOO NOORD 

Z I CM! 

300 
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MEETPUNT : KALOO NOORD 

-I 

TIJD WAARGENOMEN WAARDEN BEREKENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

-30' - I 53 - I 3 9 

Oh - I 63 - 142 

Oh30' - I 5 4 - 148 

lhOO' - I 3 7 - I 2 2 

lh30' - I 2 0 - 109 

2h00' - I 04 - 92 

2h30' - 87 - 77 

3h00' - 69 - 62 

3h30' - 50 - 42 

4h00' - 25 - IS 

4h30' + I 6 + I .L . 

5hOO' + 80 + 7 I 

5h30' + 162 + I 36 

6hOO' + 203 + 1 7 7 

6h30' + 200 + 1 81 

7hOO' + 185 + 1 7 7 

7h30' + I 65 + 158 

BhOO' + I 3 7 + 136 

8h30' + I 02 + I 05 

9hOO' + 64 + 65 

9h30' + 20 + 3 I 

IOhOO' - 29 - l 6 

10h30' - 75 - 60 

I I hOOI - 120 - 105 

I I h30 I - 162 - 142 

12hOO' - 188 - I 67 

12h30' - I 96 - 174 

13hOO' - 184 - I 64 

13h30' - I 64 - 148 

Fig. 3.3.2.m - 2 
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MEETPUNT:DEURLOO 

Z I CM) 

300 
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200 
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Fip;. 3. ) . 2 .n - I 
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MEETPUNT : DEURLOG 
64 

TIJD WAARGENOMEN WAARDEN BEREKENDE WAARDEN 

( cm ) ( cm ) 

·-
-30' - 1 64 - 1 61 

Oh - 166 - 166 

Oh30' - I 5 I - I 5 7 

lhOO' - 136 - I 3 6 

lh30' - I I 4 - I I 9 

2hOO' - 94 - 94 

2h30' - 74 - 77 

3hOO' 56 - 59 -
3h30' - 33 - 34 

4hOO' - 7 - 2 

4h30' + 46 + 48 

5hOO' + I 2 7 + I 2 ~-

Sh30' + 187 + 181 

6hOO' + 206 + 201 

6h30' + I 99 + 194 

7hOO' + 178 + I 8 I 

7h30' + I 5 3 + I 59 

8hOO' + 128 + 134 

8h30' + 9.8 + 99 

9hOO' + 50 + 54 

9h30' + 8 + I 0 

IOhOO' - 39 - 36 

10h30' - 87 - 8 1 

llhOO' - 132 - 1 2 7 

1 I h30 I - I 7 2 - I 65 

12hOO' - 196 - 189 

12h30' - 2 0 I - I 98 

13hOO' - 18 3 - 183 

13h30' - 163 - 164 
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MEETPUNT: DEURLOC (MEETPAAL: VLAKTE VAN OE RAAN) 
-----·- --------------------------------------

Z (CM! 



66 
MEETPUNT : DEURLOO ( MEETPAAL : VLAKTE VAN DE RAAN) 

------------------------------------------------------

TIJD WAARGENOMEN WAARDEN BEREKENDE WAAR J EN 
( cm ) ( cm ) 

-
-30' - I 68 - 163 

OhOO' - I 7 7 - 169 

Oh30' - 167 - I 64 

lhOO' - 146 - I 4 I 

lh30' - 124 - 1 2 I 

2h00' - I 03 - 101) 

2h30' - 84 - 83 

3hOO' - 64 - 65 

3h30' - 43 - 4 I 

4hOO' - 1 3 - 10 

4h30' + 32 + 35 

ShOO' + I 08 + I I C: 

Sh30' + 192 + 180 

6hOO' + 219 + 210 

6h30' + 210 + 2 02 

7h00' + I 91 + 187 

7h30' + I 69 + 166 

ShOO' + I 41 + 140 

8h30' + 106 + I 09 

9hOO' + 61 + 62 

9h30' + I 4 + I 9 

IOhOO' - 36 - 29 

10h30' - 86 - 75 

1 I hOOI - 133 - 1 2 2 

I I h30 I - I 7 3 - 163 

12hOO' - 200 - 188 

12h30' - 2 07 - 203 

13hOO' - 198 - 188 

13h30 1 - I 7 5 - I 7 I 

Fig. 3.3.2.o - 2 
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MEETPUNT :SCHEUR I 
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MEETPUNT : SCHEUR I 
------------------------

TIJD WAARGENOMEN WAARDEN 3EREKENDE WAARDEN 
( cm ) ( cm ) 

-30' - 195 - 192 

OhOO' - 201 - 1 95 

Oh30' - 186 - 182 

lhOO' - 158 - 156 

lh30' - 133 - I 2 7 

2hOO' - 108 - I 07 

2h30' - 85 - 85 

3h00' - 60 - 60 

3h30' - 28 - 28 

4h00' + 18 + I 7 

4h30' + 109 + 82 

5h00' + 196 + I 7 ~ 

5h30' + 233 + 224 

6hOO' + 235 + 227 

6h30' + 226 + 2 I 6 

7h00' + 203 + I 95 

7h30' + 1 7 5 + I 68 

8hOO' + 141 + I 39 

8h30' + 96 + 96 

9h00' + 46 + 47 

9h30 1 - 6 - 4 

IOhOO' - 62 - 54 

10h30' - 109 - 102 

I I hOOI - 152 - I 4 9 

llh30' - 194 - 188 

12hOO' - 223 - 2 I 7 

12h30' - 234 - 229 

13hOO' - 2 2 I - 212 

13h30' - I 92 - 183 

Fig. 3.3.2.p - 2 
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De vorm van het diagram van het debiet te Vlissingen 

is kenmerkend en algemeen bekend (vgl. Rapport MOD 331-1 

van het Waterbouwkundig Laboratorium te Borgerhout). De 

maximum debietwaarden van vloed en eb bedragen respek-
3 3 3 3 

tievelijk ongeveer I 10 10 m /s en 80 10 m /s voor een 

gemiddeld springtij. Voor het getij van 6 september 1975 

dat ongeveer met een springtij overeenkomt geeft de nume-

. k b · · vloeddeb~et JIJ J0 3m3 /s r~e e na oots~ng een maximum ~ van 

en een maximum ebdebiet van 80,~ J0 3 m3 /s Figuur (3.3.3) 

laat de tijds~variatie van het debiet ter hoogte van 

Vlissingen zien. Wij vinden in deze figuur de kenmerken 

weer van de tijdens een gemiddeld springtij waargenomen 

debietwaarden. Op grond van deze reden kunnen wij tot een 

zeer goede overeenstemming tussen de berekening en de 

waarneming besluiten. 

(Berekening (-----) waarneming(·····)). 

3.4. Horizontale getijden 

In overeenstemming met de vertegenwoordigers van het 

Ministerie van Openbare Werken hebben wij een bepaald aan

tal meetpunten gekozen om de waarnemingen met de resulta

ten van de numerieke berekening te vergelijken. De gege

vens zijn afkomstig van de Dienst der Kust. De plaats bij 

benadering van de meetstations wordt in figuur (3.3.4) ge-

geven. De namen en getallen voor het aanduiden van deze 

stations zijn dezelfde als die welke door de Dienst der 

Kust gebruikt worden. 

Voor iedere vergelijking geven wij twee tabellen die 

respektievelijk de resultaten van de nabootsing en die van 

de waarneming weergeven (figuur 3.3.5.a tot en met 3.3.5 . r). 

De componenten van de snelheid en zijn amplitude worden in 

cm/sek tot uitdrukking gebracht terwijl zijn richting in 

graden in vergelijking met as x 1 van het rooster van het 

model uitgedrukt wordt. Deze as x 1 maakt een hoek van 

70° in vergelijking met het geografische Noorden. De 

stroomrozen zijn eveneens voor ieder vergelijkingspunt ge

tekend. (Be re ken ing ( loooo•) ; waarneming ( +++++) ) • 
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Tijd Debiet ( m3 /s) Tijd Debiet(m3/s) 

- 1 h - 72.335 6h30 + 90.313 

- 30' - 66.841 7h + 48.348 

0' - 60.928 7h30 + 11.938 

Oh30 50.201 Bh - 16.344 

1h 31.969 8h30 37.974 

1h30 5.769 9h - 54.308 

2h + 17.604 9h30h . 73.149 

2h30 + 31.604 10h . 79.045 

3h + 37.321 10h30 80.598 

3h30 + 41.814 11 h . 77.033 

4h + 44.832 11h30 . 73.422 

4h30 + 50.589 12h - 67.895 

5h + 64.269 12h30 60.975 

5h30 + 92.818 13h - 50.561 

6h + 111.452 13h30 . 33.893 

Fi g . 3.3.3 .- Z 
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PUNT 1 

BEREKENDE WAARDEN 

U• -58. V• 1. A• 58. PHA• 179. 
ll= - 5~. V:. -9. A= 51. PHA• 191. 
IJz -4e. V• -21. A,. 53. PHA= 2C3. 
U= -4G 0 V= -30. As 58. PHA= 212. 
'J= -4<;. V• -3 a. A= 62. PHA= 21B. 
Uz -se. V• -32. A= 59. PHA= 213. 
tJ: -41. v .. -29. A= 56. PHA"' 212. 
IJs -41. v .. -29. A= 5:1. PH .!I"' 21 o;. 
11= -l). V• -27. A= 42. PHA= zn. 
U= - 1 e. V= -25. A= 31. PHA= 23<t. 
11= 5. V= -24. A= 24. PI-iA= 28 3. 
•.•:z: 47. V= -Ie. A: o;o. PHA= 3t.O. 
ll= 7"1. V= -2. A= 77. PHA= 3';-J. 
!I= 71. V: 1 3. 1\= 72. PliA= 11 • 
11= 6~. y., 2 o. A= 66. PHA= 1a. 
U= se. Vz 23. A= 62. PHA= 21. 
IJ: 51. V= 2 5. A= 57. PliA= 26. 
U= 50. V= Zll. Az 57. PHA= 29. 
ll= 41. V= 23. A= 5('. PHA= 35. 
Uz 21. V= 2'l. A= 39. PHA= 4 5. 
'J= 12. V= 27. I= 30. PHA= 65. 
U= - ~. V= ;>3. A= 23. PHA= 9!l. 
IJ= -19. V= 19. 1\= 26. PrA= 135. 
U: -3~. V= 15. A= 36. PHA= 156. 
'I= -4 2. V: 9. A= 42. PHA= 168. 
11= -46. V= 2. A= 46. PHA= 177. 
IJ= - '; l. y., -6. A= 51. PHA= 1P.7. 
U= - '•<;. V= -21. A= 53. PHA= 203. 
U= - 4,:t. V= -35. A= 60. PHA= 216. 
U= -51. V= - 4'). A= 64. PHA= 218. 

Fig. 3.3.4.a - I 

WERKELIJKE TOESTAND 

IIC• -54. VC• 3. AC• 
UC= -53. VC= 3. A Cs 
IJ("' -52. VC= -6. AC= 
UC= -64. VC= -la. AC= 
UC= -71. VC= -23. AC= 
UC= -70. VC= -20. AC= 
UC= -66. VC= -23. A .. C"' 
U!> -61. VC= -19. At:z 
UC= -54. VC= -17. AC= 
UC= -43. VC= -14. AC= 
LIC= -12. VC= -17. AC= 
UC= 2- VC= -11. AC= 
UC= 55. VC= -7. AC= 
UC= 81. VC= -2. AC: 
uc = 93. VC= 5. /IC= 
UC= 92. VC= a. AC= 
:JC= 79. VC= a. AC= 
UC= 73. VC= Cl. AC= 
UC= 6a. VC= l c. AC= 
IJC= 60. VC= 12. AC= 
UC= 35. VC= 19. AC= 
UC= 21. VC= 17. AC= 
UC= - 10. VC= 16. AC= 
UC= -23. VC= 9. /IC= 
LIC= -45. VC= 6. AC= 
IJC= -54. VC= 3. AC= 
UC= -53. VC= 3. AC= 
UC= -52. VC= -6. AC= 
UC= -64. VC= -1 B. Ai.= 
UC= -71. VC= -23. AC= 

54. PHAC• 
53. PHA(s 
52. Po-t AC= 
67. PH AC= 
75. PYAC = 
73. PHAC = 
7C. Pil AC= 
64. Pt·U.C = 
57. PHAC = 
45. PHAC = 
21. PHAC = 
11 • PHM;= 
55. PHA( = 
~ll • Pd AC= 
93. PHA( = 
92. PH AC= 
79. PH AC= 
74. PH .... C= 
69. PH ~C= 
61. PHAC = 
e.o. PliAC= 
27. PH tC = 
1 Cl, P'"' AC= 
25. PH AC= 
45. PI i AC= 
54. PHAC = 
53. Pi i AC= 
52. PH AC = 
67. P'i AC= 
75. Pel !IC= 

171. 
177. 
la7. 
196. 
198. 
1<;6. 
199. 
197. 
198. 
198. 
235. 
2 52. 
353. 
359. 

3. 
5. 
6. 
7. 
8. 

11. 
ZB. 
40. 

12l. 
160. 
172. 
177 0 

177. 
18 7. 
196. 
19 5. 

-..J 
\..H 
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PUNT 2 

BEREKENDE WAARDEN 

u .. -58. Va 4. ,.. 58. PHA• 176. 
U• -56. V• -1. A• 57. PHA• 187. 
Uz -5 E. V• -1 o. Az b1. PHA• 198. 

~ ·- -5o. V" -3 J. A• b1. PHA" 209. 
Uz -61. V• •3R. A" 12. PHA• 212. 
IJz -~'::. Va -3!>. Az 7C. PHA• 211. 
U= - .",. V= _,3. A• ób. PHA• 210. 
U= - 51. v .. -32. A: 6f'. PfiA: 212. 
U: -41. V• -30. A= ~1. PHA= 211>. 
U= -Zf:. V= -JO. A" 40. PHA= 22~. 

Ll= • 1. V"' -30. A= 30. PHA= 269. 
U= 4 2. Vz -25. A: 4Q. PHAz 329. 
U= 7'5. V: -11. A: 76. PHA• 352. 
IJ= 72. V= a. A: 73- PHAz 7. 
· .. •= 67. V= 19. A" 7 .). PHA= 16. 
U= ~ .... V• 25. A= 69. PHA"' 21. 
U= 5e. V= 29. A= 65. PitA= 27. 
U• 56. Vz 33. A= 65. PHAz 31. 
!I= 46. V= 35. "" 58. PHA• 37. 
IJ: 1~. 11= 34. A: 4fl. DHA: 4b. 
J= re. Vz 34. A= 3<1. PHA: 62. 
U= 3. V= 2 "· A= 29. PHfl= es. 
U= -1'?. 11= 24. A= 27. PHA= 117. 
Ll= -za. V: 21. A" 35. PHfl= 144. 
U= - 3<;. V: 14. A= 41. PHA= 163. 
IJ: -4 ~. V= 6. A= 46. PH4= 173. 
1,1: -54. V= -4. A= 54. PHA: 185. 
U= -ss. V= -20. A= 5 9. PHA= zou. 
u" -'>). Vz -3 5. t= 7(). PHA= 21:). 
L'= -6;. \1: -41. A= 75. PHA: 213. 

Fig. 3.3.4.b - I 

WERKELIJKE TOESTAND 

UC• -40. VC• 3. A Cs 
UCz -47. VC• -6. AC= 
UC• -51. VCz -u. AC= 
UC• -51. VC: -2<1. AC• 
UC= -55. VC: -42. AC: 
UC= -61. VC= -4 7. A(z 
UC• -66. vc" -44. AC= 
:.JC: -5 a. VCz -45. AC= 
UC= -48. VCz -42. AC= 
UC= -3 2. \IC= -37. AC= 
UC= -13. VC= -32. ACz 
UC= -5. VC= -28. AC= 
UC: 28. VC= -1 <;. AC= 
UC= 56. VC= -5. AC= 
LIC= 6S. VC= e. AC: 
IJ(= 79. VC= 11. AC= 
IJC= 70. VC= 19. AC= 
:.JC: 6'?. \IC= 24. AC= 
US= 68. VC= 26. AC= 
UC= 55. VC= 2 8 . AC= 
UC= 3 7. 1/C= 3('. AC= 
IJC= 14. VC= 24. AC= 
UC= -4. VC= 22. AC= 
UC= -20. VC= 13. AC= 
UC= -31. \/(= 7. AC= 
UC= -40. VC= 3. AC= 
UC= -4 ~. VC= -6. AC= 
UC= -51. VC= -11. AC= 
'JC= -51. VC= -29. AC= 
LIC= -55. VC= -42. .'.C= 

40. PHAC• 
47. PHACc 
52. PHAC= 
5<1. PH AC: 
b9. PHfiC= 
11. PHAC= 
79. PHAC = 
74. PfiAC= 
64. PHilC: 
49. PHfiC= 
35. PHAC= 
28. PHA': = 
34. PH ~ c = 
58. P-i A::= 
69. P-i ,I(= 
81. PH AC= 
12. PHAC= 
73. PHAC= 
73. PH AC= 
62. Prll\( = 
48. PdllC= 
27. P-i A( = 
22. P-< t.C = 
24. PH AC= 
32. PHAC= 
40. PH i\(= 
4 7. PH ~C = 
52. PH~C = 
5"'. PH ~( = 

69 • PH AC. = 

176. 
187. 
192. 
210. 
218. 
218. 
214. 
21 s. 
221. 
230. 
248. 
26J. 
327. 
355. 

7. 
12. 
15. 
19. 
21. 
27. 
39. 
60. 

100. 
147. 
16 7. 
l7b. 
1 '3 7. 
192. 
21 o. 
21 a. 

-..1 
\J1 
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PUNT 3 

BEREKENDE WAARDEN WERKELIJKE TOESTAND 
.. - .. -........ . .. . . ... 

U= -6 '). Vs 7. A• 60. PHA• 174. UC• -32. VC• 17. AC• 36. PHIIC• 152. t}z -62. V• -2. A• 62. PHA• 162. UC• -40. VCz 9. AC• lol. PHAC• l67. 
""' -65. v .. -15. .. .. 66. PHAw 193. UC= -49. vc .. 7. AC• 50. PHACz 172. u .. -6<;. Vz -27. A= '74. PHAz 202. UC= -59. VC• o. AC• 59. PHAC • 16~. 
u" -70. Va -34. A a 78. PHAz 206. UC• -66. vc .. -11. AC= 67. PHACs 1 ;o. 
'.'z -71. V• -33. Az 79. PHAz 205. UC• -66. VC= -zo. AC= 69. PHAC"' 197. 
'1= -6"'1. Vz -3). A= 73. Pil A.., 2('4. UC= -6C.. VC= -zo. AC= 63. O•i AC" 199. 
U= •6 2. V= - zq. A= 68. PH4= 20'5. UC= -57. VC: -19. ACz 60. PH~Cz 199. u .. -o;c. V= .zQ. A= '58. PHA= 210. UCz -47. V(" -23. AC= 52. P'iAC= 206. 
"" -15. V= -2q. A= 45. PHA., 219. uc .. -37. VC= -24. AC= 44. PHAC• 213. 'J= - e. V= -29. A= 30. PHII.z 2'>4. L'C" - 2 3. VC= -24. ACz 33. P'iA( • 227. IJ: 3~. V= - 26. A= 44. PHA" 3l3. UC= -30. VC= -22. AC= 37. Pt1AC= 211. 

"" 7 2. V= -13. A= n. PHA= 34;. ll(" '54. VC= -19. ACz 57. PHAC = 341. 
''= 7~. V= 4. A= 75. PH I\" 3. !JC= 62. VC= -lt. AC= 63. P••AC" 350. 
IJ= 7~. V= 14. A= 74. PHA= 11. UC= 69. VC= 9. AC= 7C. P.-tAC.= 7. 
IJ: 11. V= zn. A= 74. PHA= 16. UC= 71. VC= 6. AC= 71. PHAC = 5. 
u" 6 ~. Vz 26. A= 70. PHA= 22. UC= 66. vc ... 10. AC"' 6 7. PHAC= 9. 
!J= 62. V: 30. A= 69. PH4"' 26. UC= 58. VC= 11. AC: 5Q. Of< AC: 11. 
1.'= 53. Vz 33. A= 63. PHA" 32. UC= '54. VC= 12. AC" 55. PHAC= 13. lt: 3<ö. V= '33. A= 52. PHA" 4C'. uc" 49. VC= 11. AC= 50. PH ~C= 13. 
tl= 25. V= 33. A= 41. OHA= 52. UC= 31. VC= 1C. AC= 33. O·lAf = 1 s. 
i.)= e. v .. 2<l. A= 30. PH.\= 74. LIC" 9. VC= 31. AC" 32. Plif.C= 74. 
''= -9. V= 2 5. A= 26. Pf14= 1C9. UC= -9. VC= 19. AC= 21. PHAC = llt.. 
U= -2 ~. Vz 22. A= 33. PHA= 138. uc ... -18. VC= 16. AC= 24. PHAC = 137. 
J= -3 7. V= 16. ~= 41. PHA= 157. UC= -31. VC= 12. AC= 33. P'iAC.z 158. 
"= -4~. V= 9. A= 47. OHA= 169. IJC= -32. VC= 17. AC= 36. PiiAC = 152. 
l'= - '5 t:. V= -1. A= 56. PHA= 181. UC= -40. VC= 9. AC= 41. P._,AC" 167. 
:.J= ·6C. V= -1 5. A= 62. PHA= 194. UC= -4Q. VC= 7. AC= 50. PHA( = 172. 
U= -(, ~. V= -30. A= 74. PHA= 2)4. UC= -59. VC= o. AC= 59. PHt>C= lBO. 
11: -72. V= -3 7. A"' 81. PHA= 207. UC= -66. V(z -11. AC= 67. PHt.~= HO. 

Fig. 3.3.4.c - I 
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PUNT 4 

BEREKENDE 

Us -51. V= 7. As 
U• -5 5. V,. -5. A• 
l'• • 5G. V= -21. As 
IJ: -62. V= -34. A= 
U• -65. Vs -42. As 
IJ: -64. V: -4:). A= 
U= -61. Vz -37. As 
'.'= -'i6. V= -36. A= 
U= -46. V• -34. A= 
[Jz -33. V• •34. Az 
tl= -11. V" -34. A= 
t'= 26. Vz -31. A= 
U= 6?. Va -17. As 
U= 7(,. V= 5. A= 
ll= 74. V= 19. A= 
l_lz 1'(, V= 2 6. A= 
~= 64. V= 32. A= 
Ll= "i9. V= 3'i. A= 
U= 51. V= 3 8. A= 
U: 3 8. V= 40. As 
1.'= 26. V" 4·ê. A= 
U: 11. V= 36. A=< 
IJ= - 4. V= 31. A= 
IJ= -lq. V= 21. A= 
1_1= -)2. 1/: 2 ·). A= 
IJ: -4C, V= 11. A: 
U: -4<;. 11" - 1. A= 
11= -s.c,. V= -19. A= 
L'= -60. V= - 3'.>. A"' 
U= -6 4. V= -45 .. A= 

WAARDEN WERKELIJKE 

.... ... '. 
52. PHA• 172. UC• -34. VC• 
55. PHA• 185. UC• -42. VCz 
63. PHII• 199. UC= -48. V Cs 
71. PHA= 209. UC• -61. VC• 
78. PHA• 213. UC= -64. VCz 
7"i. Pil As 212. UC= -67. VC= 
71. PHAs 211. UC= -60. V Cs 
61,. PHA= 213. UC= - 48. VC= 
58. DHAz 216. UC= -40. V Cc 
48. PHA= 226. UC= - 27. vc" 
35. PitA• 252. UC= -23. VC= 
41. PHA= 310. UCz - 16. VC= 
66. PHA" 34 5. UC• -9, VC= 
76. PHA= 4. UCz 35. VC= 
76. PHAz 14. UCz 71 • VC= 
75. PH&.= 20. UC= 82. VC= 
11. PHA: 26. UC= 8 7. VC= 
68. PI! A= 31. UC= 86. VC= 
63. PHA= 37. UC= 7 5. VC= 
55. PHA= 46. UC= 68. VC= 
4il. PHA= 57. UC= 'i l . VC= 
37. PHA= 73. UC= zg. VC= 
31. PHA= 98. UC= ll. VC= 
33. PHA= 126. UC= -4. VC= 
38. PHA= 149. UC= -24. VC= 
42. PHAz 164. uc = - 34. VC= 
49. PHA= lfl. UC= - 42. VC= 
57. PHA= 19'1. UC= -46. VC= 
?0. PHA= 211. UC= -61. VC= 
78. PHA= 215. UC= - 64. 1/C= 

. Fig . 3.3 . 4. d - I 

TOESTAND 

2. AC• 
-1. ACs: 

-13. ACz 
-26. ACs 
-37. AC= 
-43. AC= 
-43. AC= 
-42. AC= 
-42. AC: 
-38, AC= 
-38. AC= 
-25. AC= 
-25. AC= 
-19. AC" 
-19. AC• 
-5. AC= 

2. ACz 
3. AC= 
9. AC= 

22. AC= 
30. AC= 
33. AC= 
30. AC= 
24. AC= 
ll. AC= 
2. AC= 

-7. AC= 
-13. AC• 
-26. AC= 
-3 7. AC= 

34. PHAC• 
43. PHAC• 
50. Pl-iJICz 
66. PHAC• 
74. PHACs 
60. PHAC"' 
74. P>iAC" 
64. Prl AC= 
58. PHAC• 
47. PH AC= 
44. PH AC= 
30. PHACz 
27. PHAC = 
40. Pt-1 AC z 
74. PHAC= 
82. PrlAC= 
87. PfiAC = 
P6. P>i~C= 

76. PHAC = 
72. PHJIC: 
59. Prl AC= 
4". PHAC = 
32. PHAC = 
24. PHt.C = 
26. PHAC = 
34. r tt>C= 
43. PH AC= 
50. PHAC = 
66. PHAC" 
74. PHAC= 

lh. 
18~. 
1'~5. 

2 03. 
210. 
213. 
216. 
221. 
227. 
2 35. 
239. 
2H. 
250. 
332. 
345. 
357. 

1. 
2. 
7. 

18. 
31. 
4 8. 
7 ), 

1 ') :l. 
155. 
176. 
189. 
195. 
203. 
210. 

-J 
•.{) 
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IJ: 
U= 
'.J= 
\.): 

U= 
'I~ 

I ~ .:::: 

11::_ 

U= 
' .. } = 
') ' 
I I: 

'J= 
I: 

I 1:-

l.l= 

Cl= 
. , = 
1 !::: 

1 ' ::. 

I J :::-

'J = 
! I ::. 

I = 
f l::. 

r, ;= 

U= 
r ::::: 

-3"'. 
-4Ci. 

-5 7. 
-64. 
-67. 
-6<. 
-6 5. 
- óC. - ~; . 

-42 . 
-2.;. 

1. 
!.,1, 

7 ~ -
7 q t 

-" 
71 .. 
6:: -
5 1 ., 
L 

3 ~ . 

~2 . 

- 7. - .",, 

- 3 ~ . 
_,,J. 

-· 
- ~ l. 

'" . 

PUNT 5 

BEREKENDE WAARDEN 

V: 
V: 
V: 
1/: 
V= 
V= 
V= 
V: 
V= 
V= 
Vz 
V: 
V= 
V= 
V= 
V= 
V= 
V= 
V: 
V= 
V= 
\'= 
\': 

v :::: 
\' ~ 

·= 
'./= 
V= 
1 = ,, ~ 

q_ 
-2. 

•18. 
-32. 
-41. 
-42. 
-41. 
- 4~. 
-4~-

- 3 ~-
-37. 
-34. 
-zz. 

0. 
11. 
2 6. 
32. 
; 5. 
3 ~. 
4 3. 
43. 
40. 
3 ~ . 
? ;) ; 
2 3 1 

l4 
1 . 

·l b. 
-32. 
- '"' ? • 

A: 
As 
Az 
Az 
A= 
... = 
A= 
A= 
A= 
A= 
A.: 

A= 
A= 
A= 
/!1 

A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
fl= 

A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 

38. 
4Ç. 

60. 
72. 
'Tq, 

80. 
77. 
73. 
67. 
5~. 

44. 
35. 
52. 
74. 
51. 
79. 
78. 
•4. 
70. 
64 • 
56. 
46. 
36. 
3 t • 
31. 
35. 
43. 
se;~ 

60., 
7Ci. 

PHA• 
PHA= 
PH/I= 
PHA= 
PHA= 
PHA= 
Pi-lil.= 
PHII= 
PHA= 
PHA= 

PI ' A= 
PI--L~= 

PIU.= 
~Hf·= 

PHA= 
PH4= 
P>-IA = 
DtiA= 

P t--l_t. = 
PH~= 

PHA= 
p !~ t..::. 
Di 1 A = 
P t 1.4 = 
Dfl.t,:: 

P 'i b. = 
DHt= 
Pf L~ =
Pt~t.' ·.:: 
pI~;.,= 

WERKELIJKE TOESTAND 

166. 
182. 
1 '?8. 
207. 
211. 
212. 
212. 
214. 
217. 
223. 
237. 
281. 
3;5. 

c. 
12 • . 
19. 
24. 
2'!. 
34. 
.:.z. 
5'). 
f ) a 

1e. 
lC 3. 
1:: l • 
15 7. 

17 5 . 
19 6 . 
2C~. 

213. 

UC= 
UC= 
l'C= 
JC= 
Cl(= 
:.JC= 
UC= 
UC= 
L'':= 
·JC = 
U C = 

'J<:= 
UC= 
'JC= 
UC= 
iJ(= 
:.JC= 
UC= 
JC= 
UC= 
UC= 
ij:::; 

~'C = 
v:= 
'JC = 
u:=; 
i)[ = 

tJC = 
UC= 
UC= 

Fig. 3.3 .t- '=' - I 

-24. 
-30. 
-41. 
-51. 
-01. 
- 69. 
- 62. 
-60. 
- 56. 
-48. 
- 34. 
-28. 
-7. 
3 3. 
61. 
67. 
71. 
7~. 

71. 
óQ . 

59. 

""· 20. 
7. 

-ll. 
-2'-. 
- 30. 
- ~ 1. 
-5 L. 
- 61. 

VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC=
VC= 
\'(= 

\/·=-= 

;c= 
,(= 

~ (= 

VC= 
VC= 
VC = 
VC= 
o,j.._-

VC.= 
. .. -::: = 
\.C= 

~· ~ = 
V'= 
l/C= 
,, ;:_ = 

'i C= 

29. 
16. 
o. 

-14. 
-23. 
-35. 
-40. 
-39. 
-39. 
-33. 
- ~ 1. 
-2 ó. 
-31. 
- 2 3. 
-13. 

14. 
1 q. 
24. 
3 z. 
37. 
36. 
3~. 

3 6. 
34. 
31 .. 
29. 
16. 
o. 

-14. 
-23. 

AC• 
AC: 
AC: 
ACz 
AC% 
.ACz 
/IC= 
AC= 

AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
A(: 

AC= 
t.C= 
AC-= 
AC = 
AC= 
/\( = 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 

38. 
34. 
41. 
53. 
65. 
17. 
74. 
11. 
be. 
61. 
46. 
3'3. 
32. 
40. 
62. 
6q. 
74. 
79. 
78. 
715. 
6q. 
56. 
41. 
3 5. 
33. 
30::. 
34. 
4l. 
53 ... 
65. 

PHAC= 
PHf>C= 
PI-i AC= 
PrlAC = 
Pti AC= 
PYIIC= 
PrlAC = 
Pt•tC= 
Prl t.C = 
Dl-1 AC= 
p,~ .,(. = 
Pt1.,C = 
Prl t.C = 
P 1 ~AC= 

P~i ~.:_ =
PH;.C: 

p""' r..:::. = 
PH AC= 
PH AC= 
P-1~ ( = 
P~-1 .:\ c = 
P·• A ~ = 

P'-< t C = 

PH AC= 
P ri f-'= = 
P-1V.= 
Prl t~ = 
Prl Ar= 

P~ r:..c = 

PH /lC = 

130. 
15 3. 
18 o. 
196. 
201. 
207. 
21 J. 
21 3. 
215. 
nq. 
223. 
223. 
2 57. 
325. 
345. 

12. 
1 5. 
18. 
24. 
2 a. 
31. 
3 3 . 
61. 
H. 

1 L. 
13 : . 
1) : . • 
16:. 
196. 
201 . 

CXl 
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PUNT 6 

BEREKENDE WAARDEN 

U• - )Ç. V• zo. A• lt4. PHA• 152. 
Ll= -4 <;. Vz 3. A: 50. PHA"' 171. 
!'= -5';. V= -9. As 56. PHA= 189. 
l'" -60. V= -26. As 65. PHA: ZC3. 
U= - 5Q • V= -36. A= 69. PHA= 212. 
'._.l: -58. V= -40. A= 70. PHA= 215. 
!_1: -54. V= -39. A= 67. PHA = 216. 
J= -4<;. V= -40. A= t'-3. PHA= 219. 
U= - .. 3. V= -40. A= 5CJ. PHA= 223. 
U= -34. V= -4:J. A= 53. PHA = Z2CJ. 
U= _.,. 

L .Jo V= - 3 9. A= 43. P>i~= 242. 
11:: 6. V= -36. A= 37. PHA= 279. 
I I= 47. V= - 2 '1. A= 56. PHA= 32R. 
I'= 8~. V= -10. A= 8:}. DHA= 353. 
U= 'l2. V= 1 0. A= r2. PHA= 7. 
l'= 73. V= 22. A= 77. PHA= 17. 
\J= '>7. V= za. A= 73. PHA= 23. 
l'= 5 ~. V= 32. A= 67. PHA= 29. 
fl: 'i'J. V= 39. A= 64. PHA= 38. 
I I: 41). V= 44. A= 6J. PHA= 4e. 
1) ::: ? B • V= 47. A= 55. PHA= 59. 
11: 1 5. 1/= <-4. A= 46. DliA= 7 2. 
"_ - 1. V= 41 • A= 41. PHA= 91. 
U= - t::. V= 36. 11= 38 • . PH.\= 110. 
I 1: - 2 5. V= 31 • t.= 39. PHA= 1Z9. 
'I= - ) ~. V= 22. A= 41. PI' .~= l4"l. 
'':: -44. V= 10. A= 45. Pf A= 16 7. 
'J= -5 2. Y= -6. A= c;z. PHA= 187. 
IJ:: - 57. V= -26. A= &2. PHA= 2C5. 
IJ: -'i r:;. V= - 3 8. A= 70. PI IA= 213. 

Fig. 3.3.4.f - I 

WERKELIJKE TOESTAND 
. . . . . . . 

U Cs -35. 1/C• 31. AC• 
LJCz -40. 1/C: zo. AC" 
UC= -4 3. VC= 9. AC= 
LJC= -50. VC= 4. AC= 
UC= -58. VC= -9. AC= 
U(z -ss. 1/C= -24. AC= 
UC= -70. VC= -29. AC= 
UC= -n. VC= -31. AC= 
UC= -7 5. VC= -36. AC= 
LIC= -61. VC= -3 El. AC= 
UC= - 6J. VC= -42. AC= 
uc = -5 7. VC= -39. AC= 
LlC= -44. VC= -za. AC= 
IJC= 1. VC= - 3 5. A:::= 
UC= 42. VC= - ~ 3. AC= 
LlC= 67. VC= -12. AC= 
UC= 71. VC= 5. AC= 
ûC= 67. VC= 22. AC= 
UC= 59. VC= 2 9. AC= 
UC= 60. VC= ~ 8. AC. = 
UC= 46. VC= 46. AC= 
UC= 23. VC= 4 8. AC= 
LlC= 9. VC= 40. AC= 
UC= -3. VC= 4 ') . AC= 
UC= - 13. VC= 40. AC= 
IJ(= - 35. VC= :n. AC= 
u:= - 4C. VC= 2 0. AC= 
UC= -43. VC= 9. AC= 
IJ(= -50. VC= 4. AC= 
uc = - 53. VC= -9. AC= 

47. PHAC• 
45. PHAC• 
44. P~.ac = 
so. P:i~C= 

59. p;j AC= 
60. PHAC = 
76. py .~( = 
79. Pti AC= 
83. P'i ~C= 
72. Pil AC= 
73. P-1 :>( = 
69. r., fl.C = 
52. ~·~à( = 

3 3. Pr1 !..C z 

53. Pti AC: 

68. D·l hC = 
71. P•l ~ ~ = 
7(). P~ oe.= 
66. D ;~ ~ ":::: 

n. PH AC= 
65. Pil A(= 
53. PH AC = 
41. PH AC= 
41). Pd AC= 
42. Prl A: = 
4 7. PH A(= 
45. PH A(= 
44. P'"I A(. = 
50. PH A(= 
59. PHAC = 

139. 
154. 
169. 
176. 
189. 
2 Cto. 
203. 
203. 
206. 
212. 
2 ~ 5. 
215. 
213. 
272. 
322. 
350. 

4. 
18. 
2'). 
32. 
45. 
64. 
7 ::.. 
95. 

1 JS. 
lJÇ. 
15 4. 
169. 
17 6 . 
189. 

(X) 
Vol 
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PUNT 7 

BEREKENDE WAARDEN 

ll= -16. V= zo. A• ltl. PH As 
U= - 4'7. V= 1. A• 50. PHA• 
U= -56. V= -ll. A a 57. PHA• 
u .. -61. V= -26. Ao: 67. PHA• 
U= -61. V= -3 8. A= 72. PHA= 
U= -6C. V= -47.. A= 13. PHA= 
IJ= .c; 5. V= -43. A= 70. PHA= 
ll= - 5':. V= -4 3. 11= 6t.. PHA = 
'I= -44. V= -43. A= 62. PI IA= 
IJ: - 3 ~. V= -42. A= 54. PHA= 
U= -2 3. V= -39. A= 4:. PHA= 
!J= 1 • V= -35. A= 35. PI-iA= 
V= JF. V= - 2 '3. A= 48. PHA= 
l'= 74. V= -10. A= 75. PitA: 
'...!= 83. V= 11. A= ~4. PH.\= 
t•= 77. V= 26. A-= 81. PH.\= 
U= 71. V: 32. A= 78. PHA= 
U= b1. V= 3e. A= 72. PitA= 
IJ: 53. V= 44. A= 60. PHA= 
U: 4 3. V= 49. A= t>S • PHA= 
IJ= H. V= 50. A= 5~. PHA: 
'J;;: l 1. V= 47. A= 50. Pt~A = 
'J= z. V= 44. A= 44. PH.\= 
'-'= -1 1. V= 37. A= 3CI. PHA= 
'~ '= -2 ... V= 31. A" 3Q. PIIA= 
U= -1 ~. V= 2 o. A= 41. PHA= 
U: -44. V= Fl. A= 45. PitA:: 
11= -5}. V= -9. A= 54. PHA= 
V= - 5~. V= -26. Az 63. PHA• 
ll= -61. V: -39. A= n. PitA= 

WERKELIJKE TOESTAND 

' • • • • • r ' ' • • 

151. UC• -26. VC• 23. AC• 35. 
112. UC= -32. VC• 14. AC• 35. 
191. UC= -51. vc .. o. AC• 51. 
203. UCz -55. VC= -16. AC: 5 7. 
212. UC= -54. VC= -3b. AC= 65. 
215. UC= -67. VC= -47. AC= 82. 
21 'l. UC= -64. VC= -1,3. AC= 90. 
221. UC= -62. VC= -E=t. AC= 90. 
22 5. !JC::: -51. VC= -t:2. AC= 80. 
23'). l'C = - 5 l. VC= -u. AC= 80. 
2'-~. IJ(= - 2 f~. VC= -" 3. ~(= f,Q. 

271. UC= -35. VC= -4e. AC= 60. 
323. UC= - 12. VC= -41. AC= 43. 
352. 'JC.:: 36. VC= -4 'l. AC= 60. 

e. UC= 1'3. VC= -4. AC= 78. 
19. UC= ao. VC= s. AC: 81). 
25. UC= 73. VC= 22. AC"' 76. 
32. IJ(: b6. 1/C= 36. AC= 11. 
40. JC= 10. VC= 46. AC= 65. 
4Q. IJ(= b8. 1/C= 55. A!:= sq. 
c;A. UC= 50. VC= ..... -<-• AC= 72. 
1C. JC• 34. VC= ~2. AC= 62. 
66. uc% 14. VC= lt 1. AC= lt9. 

107. UC= -4. VC= 37. AC= 31. 
12~. IJ(: -16. VC= 30. AC= 35. 
150. UC= - 2b. VC= 23. AC= 35. 
169. UC= -32. VC= 14. AC: 35. 
189. UC= -51. VC= o. At:= 51 0 

204. UC= -55. VC= -16. AC= 5"'. 
213. UC= -54. VC= -3b. AC= 65. 

Fig. 3.3.4.r - I 

PHAC• 
PH AC a 
I>HA:oo 
PHAC: 
PHA( = 
PHAC"' 
P'1.!r = 
PHt.(: 
Prt.l.C = 
PHA::; = 
PH!.~= 

Pt-1 t.C = 
Po-f AC= 
P~~ ~.c = 
PH àC = 
PH ~C = 
PH V= 
PrltoC= 
P4 tC = 
P•tA': = 
Pd!.: = 
P"A( = 
PHA: = 
P:iAC = 
P>-iA(. = 
PHAC = 
P:-<AC= 
PH A':= 
PHAC= 
PHAC= 

139. 
15 7. 
180. 
197. 
214. 
215. 
22 ;,. 
227. 
231. 
231. 
24 2. 
2:;'-. 
z:; ... 
3 )7. 
35 7. 

6. 
17. 
2 a. 
~4. 

)';. 

4ó. 
57. 
7:.. 
9c.. 

121. 
1H. 
15 7. 
16:>. 
1'H. 
2l<t. 

()) 
\11 
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-~c .. 
-6~. 

- 7;. 
~" 

-7 1. 
-~ ") . -') , . 
- ~". - ...... 
-? ~ .. 
- ~). 

) 1 .. 
7 ••• 

'"1" 

~ '. 

'>:. 
5:. 
J 7. 

! 1. 
l . 

- 1.., 
- ) .. _. 
-4 

- 6 i:. 
-7 ·;. 
-.., :._ . 

PUN : 

'~. f , HEKENDE WAARDEN 

,·~ 

'! --

'' 
'/
V. 
V-~ 

Vo 

\J::; 

'I" 

V; 

,. ~ 
V: 
\,' ~ 

v: 
\;.:.. 

·.,;.,;, 

\'" 

\,'=· 

V= 

'./ = 
V'· 
\/ = 
V
V= 

c 6. 
5. 

- 11. 
- 2 ~. 
.• 3">. 
-41 • 
·41. 

... 1.! • 
• 41. 
.. 3 ~. 
- 3 <'>. 
. 31. 
~ 2 4. 

- '1. 
13. 
;?c 
3 5. 
41. 
4;, 

4'1. 
46. 
44, 

4:. 
~"· 
2 s. 
1 e. 
6. 

·1:). 
-25. 
... : 3. 

A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
A= 
~= 

A= 
A= 

A= 
A= 
A= 
r.= 
/':.:.:. 

~ .. 
/:. = 
.I' 

.l = 

~= 

G= 
.'\-:.:. 

\ ·= 

~= 

1.. 8, 

6Cl . 
69. 
77, 
A?. 
P. ;:>. 
7'1. 
71, 

6". 
"7. 
4 '~). 

32 • 
3". 
74. 
91. 
":" ). 

OJ, 
? ::'. 
7 c, . 
IJ 4 . 
s :; . 
47 . 
t. l . 
3 R . • 
43. 
51. 
5"". 
bh. 
7'+. 
p 2. 

PHA., 
PHA= 
Pi-'0.= 
PHA= 
PHA= 
PHA= 
PHA: 
Pt<ll= 

Pt!h= 

r· H~ = 
P•i ~ = 
OH.l= 
n ~' j,.:: 

Dtt~= 

0Htl.= 

Prit.= 
Df• :, : 

"'' ~ = 
p~~= 

D>-A= 
Pr-t. :. 
P l"'t.,.:. 

D )' t . : 

>' H ~= 

"'' ~ = 
;>""' .- = 
p 1-!! = 
PH.\= 
PH .I.= 
PHA = 

16J. 
175. 
189. 
zoo. 
ZCJ& • 
~1). 

212. 
215. 
22~ • 
22 4 • 
2 3 2 .. 
?~' 2 • 
12 • 
3 ~ • 

l ~ • 
2 3 . 
3 J . 
3 '1 . 
c..:.. 
5 ;' . 
t,':i , 

"lï . 
1 h . 
l ' ; . 
l ~: . 
17 4. 
1 9 ~. 
2 ~ C. 

? C ! • 

Fi g • 5 • 3 • 4 • h - I 

•IC= 
UC= 
JC= 
J~> 

UC= 
1) [ : 

JC"' 
uc = 
:.J (". = 
Ué. = 
J -. = 
J c = 
J~ ~ 

UC= 
J'-
! •• r : = 
d .: .: 
J - = 

Î - : 

J 
!: ; 

u ... =-
J .:: : 
'J : = 
J :: = 
u:= 
J ·:. = 
J = 
j = 
u = 

WERKELIJKE TOESTAND 

-30. 
-48. 
-55. 
-70. 
-78. 
- 8 3. 
- c:g . 

- 9 b . 
-9 2 . 
- 57. 
c~ - _) ... 

-~·. 
- l ~ . 

2 (,. 
c ~ . • 

ct, . 
q., . 

l ":;(, . 
p ' • . 

I • • 

~ ~. 

37 .. 
l 

.. 
<. 

l. 
- 12. 
- 3J. 
-<.E:, 

- 5 5. 
-7 c. 
- 1 e. 

VC= 
vc"' 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC= 
'w' C = 

V C= 
VC= 
\'·~ = 
\'C=-
\ C= 
VC= 
VC= 
VC= 
VC. ;;: 

VC = 
VC= 
VC= 
., -_ . ~--
vr= 
VC= 
v:.= 
VC.= 
v::._= 
VC =-

23. 
12. 
13. 
-6. 

-11. 
-17. 
-21. 
-3 <\ . 
·3L 
- 3 ) • 
- 33 . 
-26. 
-2-l 
• 2 Óo 

- ~-
l ') . 
: l. 
?.o. 
<4 3 . 

38. 

3 " · 
~ 7. 
? 3 . 
3 i • 
2:?. . 
1 2. 
13. 

- ó. 
- 11. 

AC• 
AC"' 
AC= 
A:::= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
t. r. = 

~ (. :::. 

:.C= 
t.C = 
AC= 
:..c= 
AC = 
A:.= 
A C = 

A C = 
!C.; 
A ( = 

A ( = 

A\. = 
AC= 
AC= 
t.C= 
11(= 

AC= 
AC= 

3'3. 
50. 
56. 
70. 
79. 
as. 

1 cl • 
1 J 3. 

c;o. 
t> : . 
l~ I • 

:>- • 
32. 
3 1 

f 0. 
~ 1. 

l 01 • 
l l c . 

- ) . 

t·'- . ., .. , 
5 2". 
q, 

33 • 
B. 
31. 
~ _j. 

5'>. 
7 J. 
79. 
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PHAC = 
P-i!>[: 

Pl-1 AC= 
Prl t. C = 
~~A ~ = 

P,..f ~ c = 
p,l t. C. = 
p L\ ~ = 
? ·1 ~:. = 
P· · .·. :. = 
P· t r~ c = 
P•1 ~ ~ = 
p., o.r = 
p, !.(. = 
P •1 .' ~ = 
p 1 !. .... = 
P-< ~ : = 
~ r1 .!. .'- = 
p ' .:, :_ = 
p -., AL :. 

P •'i t;.r = 
P"i! ~ = 
PH-"' ( = 
PH AC= 
P·~ ~ ~ "' 
P ~1! I_ : 

PH t .~ = 
p~ t.:_ = 
Prl AC= 

142. 
1 bb. 
167. 
B5. 
18 8. 
i'1 • 
l Cl • 

2 'J • 
L0 • 
2l5.· 
'- J. ... 
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PUNT 9 

BEREKENDE WAARDEN 

U= -66. V= 4~. A= 81. PHAs 145. 
11: -7J. V= 34. A"' 78. PH As 154. 
ll= -67. V= 1 a, A= 70. P~A= 164. 

"" - ~ 2. Vz o. A= 62. Ptill= 19~. 

U= -5~. V= -15. A= 60. PHA= loc;, 

"" -sz. V= -22. A= 57. PHA= 203. 
U= - '•2. Vs -2 ~. A= 5). PHA= zn. 
11= - 29. V= -32. t.= 43. PHA= 227. 
11= -H. V= ·37. A= 42. PHA= 244. 
lt= - t. V= -41. A= 42. DHA= 2f. 2 • 
U= "· V= ·41. A= 4 1 • PH~= 276. 
U= ?.c.. V= - 42. A= 4A. PHA= 3CC. 
U= 53. V= -3 '"l. A= bh. PHA= 324. 
!I= 9 Q. V= -:3. A= 04. PHA= 33 9. 
IJ= 'l5. V= . ll. A= 96. PHA= )53 • 
l'= 87. V= 7. A= 87. PliA= s. 
l'= 71. V= 14. A= 72. PHA= 11. 
L'= :;e. V= 23. A= 62. PHA= 22. 
U= 44. V= 26. fl= 51 • PHA= 31. 
l'= 27. V= 35. A= 44. P'"iA= 53. 
11= 8. V= 3"~. A= 41. PHA= 79. 
U= - 1 ~. V= 48. A= 51. PttA= 1ll. 
ll= -31. V= 53. A= 65. PHA= 125. 
1:: - 5 2. V= 54. A= 75. PHA= 134. 
IJ= -61. V= 53. A= et. PHA= 11'>. 

''= -6 q.. V= 4 8. h= 84. PHA= 14?. 
lf= -67, V= 38. A= 77. PHA= 150. 
11!: -65. V= 2-2. A= 6Q. PHA= 162. 
U= -s:;. V= l. A= 5 9. PH~= 17'l. 
tJ= -54, V= -16. A= 5 7. PHA= 197. 

Fig • .} • .}.4.i - I 

WERKELIJKE TOESTAND 

tJCz -50. VCz 4~. AC• 
'JC = -51. VC= 43. AC=-
UC= -56. VC= 33. AC= 
UC= -55. VC= 2 o. AC" 
IJC= - 53. VC= 5. AC= 
uc = - 50. VC= -11. AC= 
UC.= -54. VC= -12. AC= 
UC-= -ltft. VC= -24. AC= 
UC= -21. VC= -) ~- A(= 
'JC= - 1 <). VC= -4G. AC= 
UC= - 10. VC" -'tb. AC= 

uc = -8. VC= -41. AC= 
UC= 2. VC= -49. AC= 
UC= 13. VC= -se. AC"= 
UC= 3 3. VC= -5 6. AC= 
IJC= 63. VC= -44. Af'= 
Jf'= 70. VC= -26. AC= 
JC= 67. VC= 1. AC= 
UC= 61. VC= 13. AC= 
UC= 37. VC= 37. AC= 
:JC= 36. VC= 33. AC= 
UC= 26. VC= 3 ~'~· AC= 
IIC= 7. VC= 47. AC= 
UC= - 12. VC= 55. AC= 
ur:= -:: l. VC= 52. AC-= 
JC= -50. VC= 49. AC= 
UC= -51. VC= 43. AC= 
' .IC: - 56. VC= 33. AC= 
~ C= - 55. VC= zo. AC= 
:JC= -53. VC= s. AC= 

70. PHAC" 
67. PHAC= 
65. PHAC = 
59. PHAC = 
53. Po-<t.C= 
51. PHAC = 
55. Pti AC= 
50. P'1lC = 

""· Pr1 AC= 
44. Pt-1.\C.= 

47. Pli !( = 
42. P'l ~L = 
4 c;. p,., AC= 
52. p,..., t.~ .... = 
65. PHAC = 
77. PHAC = 
75. P!i AC= 
67. Pri f,( = 
62. Pli AC= 
53. Pr< AC= 
49. P'i l.C = 
4~. P ·i A(= 

4 7. PH AC= 
56. p..; !IC= 
61. p., !;,( = 

70. Dh !ll: 

67. P-I !Ir:= 
65. .,,, t( = 
5 9. PN t:_ = 
53. PH.~(= 

136. 
140. 
15:>. 
160. 
175. 
193. 
191. 
209. 
2 1ol. 
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- -· .. - · .- w- • --· ... · - - ~ · ... ... _ .. .. . -
IJ• -61. V• 18. A• 61t. PHA• 16lt. UC• -79. VC• 16o AC• u. PHAC• 1t.9. 
U• -61!. V• 13. A• 6CJ. PHA• 169. UC• -83. Vt• 5. AC• 83. PHAC• 171. 
ll& - T 1. V• L • A• n. PHAa 177. Ut• -82. Vt• -1. AC• 82. PHAC• 1&1. 
ll• -c.c;. V• •11. A• bq. PHo\• 189. U Cc -83. VC• -a. AC• 83. PH AC.• 186. 
U• -7C. V• •19. A• 73. Ptfo\• 196. (J(.s -75. VC• _"_ AC• 75. Pil AC • 183. 

""' -t::!. V• -2 5. A .. 68. PHA,. 202. uc .. -65. VC• -1 o. AC• bbo PHAC• 189. 
U= -54. V• -24. A• sq. PHA• 204. uc .. -ss. VC• -14. AC• t.O. PHAC• 191t. 
I!= - Jr;. V• -2 s. A• lt7. PtiA= 213. UCz •41t. VC• -15. AC= 46. PHAC• 199. 
U= - 2CI. V• ·26. Ac 3~. PHA• 221. UC• -36. VC• -14. ACs 39. PH AC.,. 2!H. 
(ja -17. V= ·2i>. A• 31. PHA• 237. uc .. •13. VC.• -19. AC• 23. P~AC= 235. 
!Ja -~. Va -25. A• 26. PHA,. 255. U Ca -6. VC• -21. AC• 22. PtiACz 25~. 
:.Jz 15. V= ·23. A• 28. PUA• 303. uo: .. o. VC.a -za. AC• 2!1. PnAC• Z71. ,,,. ~5. V• ·1 "'. A• 4Q. PH4.= 338. UC= 28. VC• -zz. AC" 36. P<i 11( • 322. 
U= "18. V• -a. A: 89. PHA= 355. uc .. 51. VC= -ló. AC= 53. P'lll:• 343. 
11= 1113. v .. 111. A= 1('4. PHA,. 5. UC= 90. VC= -a. AC• 90. P>1-"C= 355. 
11• ?9. V• 21. As 101. PHA= 12. UC= 97. VC• o. AC=- 97. PHIIC• o. 
IJ a ~'!. V• zo. A=- 35. PHA• lito JC= 82. VC• 1. AC=- 82 0 Pi111Cs 5. 
U• '1'1. Vz 2 5. Az 75. PHA• zo. UC= 69. VC• 13. AC• 10. PHAC• 11. 
ll= 59. V= Z5. A• 64. Pil A,. 23. UC= 56. VCz 12. ACz ST. PH!Cz 1 z. 
L'• 4:!. V= 27. A• 51. PtlA = ~z. UC= 45. VC• 18. AC• 48. Pil/•( = Z2. 
11= 27. V• za. A= 39. PIIA= 46. UC= 27. VC= 18. AC= 33. OtiiiC = j4. 
~lz - 3. V• zq. A= 2C'l. Pt14= 9b. UC" 12. VC= zo. ACz 23. PH:.C= 60. !,. - ~3. V• 3Z. A= Jq. PI lAs 1Zb. UC= -10. VC= 22. AC= 24. PI IA( • 115. 
11= •41. V• 30. A= SJ. PIIAz 11.4. UC= -3tl. VC• 1 s. AC= 41. PHAC• 151:1. 
(lz -51. V• 2 ~. 4= 5A. PHA= 150. UC• -64. VC= 11. AC• 65. P~iAC • 11). 
Uz •61. V• Z4. A= 65. Pt1A-= 15q 0 UC= •79. VC• 16. AC• 81. PHAC• 1b9. 
!la - !>2. V• 18. A• 65 0 P'i4a li>lt. UC= -83. Vt• 5. AC= 113. P~ACa 177. 
''" -6~. V• 6. A• 66. PHA• 175. UC• -ez. VC• -1. AC• 82. PH AC.• 1!H. 
ll• -&5. V• -a. As 66. PH A :a 187. UC= -83. VC• -8. AC• 83. Plf 4C • 166. 
l'• •6'\o V• • 21. A• 68. rHo\• 1~a. L'C• -75. VC• -lt. AC• 75. PHAC• 183. 

Fig. ,.,.4.j - I 
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BEREKENDE WAARDEN 

IJs •86. V• 2q. 4• en. PHA• 161. U Ce 
U= -se;. V• '17. A• 93. PHA• 16). UC• 
IJ& -H. V• 1.,. A• 80. PHA• 168. UC• 
u .. -61. V• 1. As 62. PH4• 17lt. UC• 
ll= -45. V• -3. A= 45. PHA• Ie4. UC= 
U• -36. Vz -6. A• 37. PHA• 1Act. UCs 
U= -Zl. V• -6. As 27. PHAc 19~. tJCz 
u .. -lil. V• -10. Az 21. PHA• 210. UC• 
t_h: -7. V• -1:?. A• 15. PHAz 242. uç .. 
u .. ~- V• -18. A• 1'). PHA• 288. UC• , . ., z~. V• - :!1. A• 33. PHA• '321. UC• 
IJ: "'1. Vz -211. A• 67. PHA= 336. uç .. 
U= IJ<; • V• -36. A= 115. PHA= 342. UC= 
lJ= nc. V• -37. As 135. PHAa 3ltlt. UC= 
U= 112. V• • 24. A• 105. PHA• 34T. uc .. 
L'= 74. y .. -13. Ac 75. PHA• 350. U Ca 

"" 6C. Vz -6. A• 61. PHA• 354. UC= 
Uz ~~- Va - o. A• 43. PHA"' 359. UCz 
U= 2~. V= 1. Az 27. PH Ac 16. UC• 
•J .. IC. I/a u. A a 15. PHA• 48. UCz 
U= -17. V= 'lZo Az ZP.. PHA= 127. UC= 
Ll:z -42. Va 26. A .. 50. PHA• llt9. U Cs 
U= -6'5. 11• JO. A= 12. PHAz 156. uç .. 
U= -'10. Vz 33. .. .. 87. PHA• 158. UC: 
'}:. -~P.. V• 31. As 93. PHA• 160. uc., 
U• ··~C • yz 3'. A a 96. PHAz 161. UC= 
'Jz -8~. y .. 2 5. A• 89. PHA:o 164. UÇz 
!J• -78. Vz 21. A• 81. PHA= 165. IJC= 

··= -62. Vz 5. As 62. PHA= 175. UC• 
Us _,,".. V• -3. A• 4lt. PHA• 1Sit. UCz 
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-92. VC• 23. 
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-71. VCz ~-
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-zo. VC• 2. 
-40. VC• 4. 
-35. VC• -1. 
-30. VC• -5. 
-19. VC• -19. 
-4. vee -2s. 
50. VC• -72. 

11t7. VC= -32. 
138. vç .. -22. 
129. VC• -14. 
1 oo. V Ca -4. 

TO. VC= 1. 
58. VC• 5. 
45. VC= 6. 
29. VC= 16. 
B. vc .. 15. 

-13. V Cs lt6. 
-72. VC• 22. 
- 8C. V Ca 23. 
-86. VC"' 25. 
-92. VCz 23. 
-98. VC• 19. 
-8c.. VC• l4t. 
-11. VC• <1. 

TOESTAND 

AC• 90. 
AC• 95. 
ACe 1CO. 
AC• 85. 
AC• 12. 
AC• 6;). 
AC• zo. 
ACz 4i). 
AC'"' 35. 
AC• 30. 
A Co: 27. 
AC• 25. 
AC• B!i. 
AC= 151). 
ACe 140. 
AC• 130. 
ACz 100. 
AC• TO. 
AC• 58. 
AC• 45. 
AC" 33. 
AC= zo. 
AC• lt8. 
AC a 15. 
AC a 83. 
AC .a 90. 
A Ca 95. 
AC• 100. 
AC a 85. 
ACz 72. 
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PHAC• 
PHA': • 
PHAC• 
PHAC• 
PHA~• 

PHAC• 
FHAC• 
PHAC• 
PHAC• 
PHAC• 
PHACs 
PHAC• 
PH AC a 
PHACz 
PHAC• 
PHAC• 
PHAC• 
PHACz 
PHAC• 
PIIAC• 
PHACz 
P~AC= 

PHAC"' 
PH AC a 
PHAC= 
PHACz 
PHACa 
PHAC• 
PtUCc 
PtUC:z 

161t. 
16>6. 
16>9. 
1 n. 
113. 
174. 
175. 
175. 
182. 
189. 
22&. 
262. 
305. 
348. 
351. 
354. 
358. 

1. 
s. 
8. 

29. 
Ct9. 

106. 
163. 
164. 
l6Ct. 
l6ó. 
169. 
171. 
113. 
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- 5 2. 
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.,.ç. 

{) ~. 

""· 
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V= 
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12. 
l ~. 
- s. 
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-24. 
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-1 I, 
• 1 '). 
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-20. -~:. 
- ?2. 
• 14. 

t • 
î • 

14. 
l 'l. 
1 ~ • 
2 2. 
2). 
26. 
23. 
z l • 
2! • 
1 ;l. 
16. 

R. 
-1. 

-1<?. 
-23. 
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A= 
A= 
t.,. 
A= 
A= 
A= 
h= 
A= 
IJ,: 

h= 
A= 
11= 
A= 
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A= 
A= 
I!= 
fo.= 
~= 

A= 
,\: 

a= 
A= 
1>.= 
!~ = 
A= 
t.= 
A= 
A= 
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b~. 
q_ 
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5'1. 
'55. 
5:?. 
41. 
3'1. 
21. 
2~. 

47. 
~2 • 
0!. 

7'"'. 
67. 
sa. 
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24. 
31.. 
4~. 

: ~. 
50. 
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PHA= 
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PH!.= 
DHA= 
r f~ \ = 
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PHA= 
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PH!I= 
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PHfl= 
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PH~= 
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Pf'll = 

lb9. 
171. 
188. 
1 C) • 

2\5. 
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ZJS. 
;')~. 

224. 
27l... 
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6. 

12. 
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ZJ. 
23. 
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1~4. 
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17 2. 
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.,, -';4 • V• 4. A• 54. PtH• 175. UC• -72. VCz 3Z. AC• 7q. P!iAC • 156. 
lJ• -o;6. V• 1. A= 'i6. PHA• l7q. U(s -80. vc .. 27. AC• Slt • PI'IA(z 161. 
(lz -4(;. Vz -12. A a 47. PttAz \94. UC= -87. VC• 21). A(z 89. P~.ll(-s 167. 
(I: -41. Va ·1'1. A• 5:). PttA • 2C\. UC= -eo. VC• 10. A(z 81. F'IACz 173. 
IJ= -42. V: - zs. A= 49. PHA= 211. ~("' -77. VC= 3. AC= 77. P>i AC= 113. 

"" -3 c;. Vz -22. A= 45. PHII= 2~9. UC" -74. VC• -4. AC • 74. PHAC= 183. 
U= -,~. V• -1<1. A• 47. PHA: 20!>. UC• -TC. VC= -3. AC• 7'J. PH A( a 182. 
L'= - l 2. V= • 2 ). A= 37. PHII= 212 • UCz -67. y(z -2. A(z 1:>1. PttAC= 182. 

··= -2~. V= ·17. A= 31. PH I\= 21:!. IJ(z - S9. VC= -4. AC z 5~. PHAC= 1H. 

''= -1~. V= -1'3. A= n. I>HA"' 2'33. IJ(" -51. 1/(z 
_.,_ t.(z '51 • P"ii\Cz 1 ~~... 

'I: (;. V= ·17. A= 1'\. PH,\= zq:>. :Jf.= -za. VC• -1'~. A(z ~l.. P:iAC z 71 s. 
U= 4~. Vz •14. A= 47. PitA= 342. rtCz -a. VC= -15. AC= 17. ç~ ~~ .z 2'-4. 
1': . 10. V= -2. A= E' :>. P ft tpo 353 • UC= 4\. VC= -(;1. AC= 74. "~~::.. = 3 04. 
11: '! 7. Vz 11. A= 87. PltAs 1. UC= 131. VC= 9. AC= 13 t. r>:t AC z "· 
U= 73. V= 13. A= 74. PHI\z 10. tiC= 1.2 3. VC= 14. A('= 12 ... P•tAC= 7. 

··= 5~. V= 15. A= 60. PHA= 15. UC= llt>. VC= 18. AC= 117. PH~C.:: 9. 

t•= 4<;. V= 1~. A= 1)~. Pil A= 21. UC= lOl. VC= 21. !IC= 103. PH -~C = 12. 
"= 45. V" 17. A= 48. PHIIa 21 • UCz e7. VC= 23. AC= 9'). PHA(.z 1~. 

U= )~. V= 2 ". A= 41. PHA: 30. UC= 75. VC= 2 5. AC= 79. P!t~C" 19. 
•!= .,., -'. V= :!". A= zq. PHA= 42. L'C= 6 3. VC= 2 5. AC= 69. Plt.~C = n. 
11 = 5. V= 2~. t.= 22. Pt~A:: 1':>. UC= 3!\. VC= 25. AC.= 4~. "rl.l(: 34. 

'J= -l2. V: 17. A= 21. PH-'= 12 5. ~C= 17. VC" 17. AC= 24. PHAC= '• s .• 
I'= -1'::. V= 14. A= 33. PH~= 155. UC= c. VC= -32. AC= 32. P•tiiCz 2"'1 1. 

L!= -44. V= 13. A= 46. PHA= 163. UC= -3C. VC= 28. AC= 41. PP1 1(: 137. 
11= - 4Ç. Vz 1 .,. A= 5·1. PtlA: lb!!. U(a - ~c. VC= 33. AC= b 'Jo I'I~A( = l4b. 

'J= -51. V= '1. A= 52. PHA= 171. UC= -12. VC= 32. AC= 1'1. P'1.\C = l.,ó. 
11: -4~. Vz 2. A= 4'3. PHO.= 178. UC= - ac. V(z 27. A(z Fl4. Prl.l( = 16 •• 
l~= -51. V• -f-. 1\= 51. PHO.= 16 7. IJ(.: -!'7. VC= ze. AC= eq. P11 !C = lé: 7. 
u .. -42. Vz ·24. A= 45. PHA= 21:. 'IC= -se. VCz 10. "'(: 81. PHt.C: 17 3. 

U= -44. V• ·26. Az 51. PitA= 210. UC• -11. V(z 3. A(z 11. Pli!.C = 17 8. 

Fig. J.).~.m - I 
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I ,". VOOR BLANKENBERGE 

BEREKENDE WAARDEN 

' .1: - "'1. V= 1 • A= 61. PH As 179. 
IJ: - '5 7. V: -7. A= 57. PHA: 187. 
\1= -::; r;. V= -1. A: 51. PHA: 1118. 
')= -41,. V= -14. A: 41. I" HA= l'H. 
t•= - -f 3. V= -14. A= 45. PHA= 1'<8. 
l'= -4'J. V= -14. A= 42. PH I\= 199. 
IJ= -4':. V= -11 • t.= 41. PHA= 195. 
11= -) 2. V= - 1 :J. A= 34. PI IA= 1'18. 
11= - 7 " . V= - q. A= '30. PHA= 19 'l . 
'J: - 1 <, • V= -9. A= 17. PHA = 2 ll • 
, I: <. • V= -6. t.= a. PHA= 3~12. 

U= 4?. V= -~. A= 4 ? . Pt•A= 357. 
'J= B. V= "· A= A3, PHA= 3. 
,,..,:: q.:.. V= ll. A= 95. PH A= 6. 
!)= ~~ 

' . V= 10. A= 7~. PH.,= 7. 
'I= 0). V= 9. A: 61. PHA= 9. 
11= 'i 1 • V= 11. A= 52. PHA= 12. 
1.'= 4t. V= 9. A= 47, PHA= 11. 
11: 37. V= 1 ·~ • A= 3 0. PHA= 1 ') • 
''= :'3. V= Cl. A= ~c PHA= 21. --. 
1_1= ' . V= 9, A= ll. J"HA= 53. 
11-: - l:. V= 6. A= t;,. P!-'A= 157. 
''= - 3 5. V= 3. A= 35. Pt-'A= 175. 
l_l= -s:. V= 1 • A= 5'1. PI\A= lB. 
"- -5 4. V= -1. A= 54. P>-iA= H l l. 
i'= -56. V= -1 • A= 56. P>iA= 1 s l. 
ll= - 5;:. V= - 5. A= 52. PH I\: 1~5. 

'·= - 5 3. V= -9. A= 54. PHA= 18 ~ • 
'I= -4 3. V= -1". A= 46. PHA= 2Cl. 
L•= -4C.:. V= - l 5. t.= 47. PHA= lS9, 

Fig. 3.3.4.n - I 

WERKELIJKE 

UC= -84. VC• 12. 
UC: -75. VCw 9. 
U':= -6 7. VC= 6. 
UC: -63. VC= 1. 
LIC= - 5 7. VC: -1. 
lJC = - 5 2. VC= -3. 
UC= - 45. VC: -3. 
UC= - 38. VC= -3. 
UC= - 2!3. VC= -1. 
UC= - 18. VC= - ·:J. 
JC= -5. VC= -10. 
UC= 3. VC= -4. 
LJC= 59. VC= -2 5. 
UC= 121. VC= 23. 
UC= 1 13. VC= 24. 
UC= 1"7. VC: 2 5. 
l!C= 86. VC= 21. 
UC= 6 5. VC= 16. 
•JC = 51. VC= 15. 
LIC= 37. VC= 12. 
UC= 18. VC= A. 
l1C= 2. VC= 1. 
UC= 2. 1/C= -22. 
tJC= -42. VC= 11. 
UC= -63. VC= 12. 
UC= -e4. VC= 12. 
UC= -75. VC= 9. 
uc = -6 7. VC= 6. 
UC: -63- VC= 1. 
UC= -5 7. VC= -1. 

TOESTAND 

ACz 115. 
AC= 1'>. 
AC: 67. 
AC: 63. 
AC= 57. 
Ar.: 52. 
AC= 45. 
AC= 3~. 

AC= 28. 
AC= l q. 
AC= 11. 
A\= 5. 
AC: (:,4. 

AC= :23. 
AL= t l ~. 
AC= 110. 
AC= ea. 
~( = &7. 
Af= 53. 
AC= 3'1. 
flC= 20. 
AC= 2. 
AC= 22. 
AC= 43. 
AC: 64. 
AC= 85. 
AC= 76. 
Ar= 67. 
AC= 63. 
AC= 57. 

PYAC • 
PHAC: 
Prl~'> 

Prlt.( = 
PHAC = 
PHA( = 
Prl AC: 
PH tC = 
P'-iAC = 
PH AC= 
PH t.C. = 
P--i f>.r = 
Pt1 t :: = 
P~~ t.C: 
P:-i !:.C = 
P!P-C = 
P•; t.C. = 
Pilt.(= 
p ,1 ~c = 
P'i .\( = 
.,,, ~ c = 
Pol A(= 
P---' fl ( = 
P11 A( = 
PH .\(= 
PHAC" 
Pil ~c-= 
PHA::= 
PYAC-= 
Pil ~c = 

172. 
113. 
175. 
179. 
181. 
184. 
184. 
184. 
192. 
lé'l1. 
242. 
3C4. 
3 3 7 a 

ll. 
12. 
13. 
14. 
14. 
16. 
H. 
23. 
27. 

276. 
16~. 

169. 
172. 
l 73. 
175. 
179. 
181. 

\D 
\D 
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BEREKENDE WAARDEN WERKELIJKE TOESTAND 
. .. . .. 

l!= -'l':. V= 16. A= <l7. PH4• 17'1. UC= -154. VC• -10. AC• 154. P~AC• 184. 
U a -Q6. Va 14. A= <l7. PHA• l7Z • uc" -14S. VC• -11. AC• 148. PHAC• l81o. 

··= •"l3. y .. 13. A= 'l4. PHA• 112. UC= -141. VC• -12. AC= 142. PHAC• 185. 
''= _.,.a. V• q. A= 7C3. PHA"' lB. UC= -132. VC• -11. ACz 132. P'i AC: 185. 
11= -r;~. V= 3. A= 53. PHA"' 177. !JC= -104. VC• -10. ACz 104. PI-l AC= 185. 
11= -Zé:. V• - z. A= 26. PIU= 165. UC= -76. V Ca -8. AC= u •. P"'A!: = 111!>. 
.... •= - ! • 1/= -7. 4= 7. PHA= 246. UC= • 4C. 'IC= -22. AC= 46. P-l.\': = 20d. 

U= 14. V= - 'l. A= 16. PHA= 325. l!C= - 11. VC= -13. AC= l 7. P• ; !I(= 231. 

''= ~ .. . V= • 1 ., • A= 2'l. P'iA= 339. UC= 3. 1/Cz -2 ~- ACo: 29. l>rl AC= 217. 
1!: 37. V= ·12. A= 38. PHA= 342. UC= ~:!. VCz -2 5. AC= 41. P !1 l\C = 32 l. 
'f= .. A. V= -lZ. A= 5:). PHA= 34~. ll( = 50. VC• -z~. AC= Sb. Poi!l(z 3H. 

' J= flL. V= - 12. A= 61. P!U= 34S. uc = t.E. 'IC= -21. AC= 71. Pol A(= 343. 
'.1= ~ ~ . V= ·14. A= P~. PtiA = 351. UC= lllo VC= -~2. AC= 113. Pri ,(: H9. 
:1: 1 l -:. V= - 1'>. A= 116. PHII= '3'.i 2 • UC::= 1~4. 1/C= -14. AC= 155. P•t •r: = 355. 

! ·= 11" • V= ·14. A= 11 Q. PH~= 3"i~. l!C= 1 s~. VC= -1Co AC.= 15<l. P!t 1\C = 35~. 

11= A 'l. 1/= -8. A= 11'l. PHA= 3)5. I IC= 163. vcs -6. AC= 163. Pit AC.= 358. 
11: ;c;. V= -3. A= 5q. Pt<A= 35'3. 'IC= 12). '/Ca -6. AC= 120. PdAC= 357. 
iJ= 3;. V= 2. A= ~:!. PHA= 3. I)(= 78. VC= -4. AC= 78. Pri .\("' 3:>7. 

'J= 1':). V= 1. A= 12. PH~= 32. ~C= 4 7. VCz ~1. AC= 5:.. PttAC"' 34. 

·•= -1 ~. Vz <l. A= 16. PHA= 145. UC= 12. VC• 32. AC= )4. P•44C = 7~. 

'.! = -3~. 1/= 13. A= 39. 1'1~.1= 1') ~. UC= 27. VC= -39. AC= 47. P~~C = 305. 
l'= -65. V-= 1 '). A= 66. PHf•= 16!>. UC= - f, 1. VCz o. A[= ttl. Ptl A(= 13 J. 

··= -~4. 1/= 1'>. t.: AS. PHA= H .. ~. ur:: -101. 'IC= -2. AC= l 01. P-1 4(.= l!H. 

t I= - -~L • V= 1 ". A= %. Pol~: 11Jq. UC= -141. 1/Cz -7. IIC = 141. P~~ ~C, = 19 3. 
I.J= -I 1.:. V= 1 7. A= 1')2. P'iA= 171. UC= -147. VCz -q. IIC"' 141'. Prl !Ç = l.B. 

''= -1 J1. V= 1'". A= 1·)2. PHA= 1 i 1 • UC= -154. vc .. -10. I.C= 154. Pd !IC= 194. 
Ij: -1:;c. V= 15. A= 101. PH.\= 171. IIC= -148. VC 2 -11. AC= l4q. PtlAC• 184. 
'J= - 12. V= 13. A= q). Pllfl= 172. uco: -141. VC= -12. AC= 142. P~A(: 185. 
'I= - 'JI. "" 1). A= 82. PH~= 113. L'C= -132. VC= ·11. AC:o 1 J2. P!l4C= 185. 

U= -~4. Vz 1. A= 54. PIU= 176. Ui.= -104. VC= -10. Af. a l':!'o. PHA(z 185. 

Fig. 3.3.4.o - I 
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D4 - 3RH V2 BOEI 

BEREKENDE VAARDEN WERKELIJKE TOESTAND 

. ~ .. . .. 
!.1• -CJ4. V• )!). l• ""· PHA• 162. UC• •104. YC• 16. AC• uo. III'HAC• u a. 
t!• --;~. V• 2Q. A• 100. PHA• 163. UC• •lOl. YC• J). AC• 106. P!1 l(. 162. 
!'• -~z. V• 21. A• ""· PHA• lf•4· UC• -<te. YC• )0. AC• 103. 0'1 AC • 163. 
Lla -7). V• 17. A• 75. PHA• 167. CC• -~2. VC• n. AC.• 96. PH at • 164. 
l'• - '5 3. V• ,._ A• 53. PHA• nz. IIC• -Jo. YC• 15. AC• 72. PtUC• lf.S • .... -) ~. Vz _,_ A• 3Q. PHA• 11'10. UC• -48. VC• '· AC• 48. OMA(• 172. 
!!= - 1:!. Va -5. A• 14. ~HII.• 203. :IC• -25. VC• -~. 4(• 26. P"i,C• ·;~. 
IJ a -1. Va ·lJ. A• 

l '· 
P•Ua Zf-t; • :JC • -4. VC• -4. AC• 5. PH~t:• 225. 

••• 1:! • y .. -ll. A• 1 ~- PIIA• 313. UC• -1. VC• -22. AC• 2.2. Pi1&C • Zt.!. ... '2. V= -16. A a z~ • PIIA• 323. UC• lb. VC• -29. AC• 3~. PHAC• 312. 
! •= 3f-. y .. ·1 ~. A& 40. Pt1A• 3,4. UC• to5. VC• •32. AC.z 5~. P•IAC• 3:5. .... ';4. V= - :'1 • A• 5e. PI1A• 33~. UC• ~7. VC• -27. AC• 12. PH~~ a HE. 
'.': "16. Va - Z" • A• .,~. PttA• 342. UC• lOl. V(z •34. AC• 10!1. PtH.::_a :, .. z. 
t• ~ 

11 "· 
va - 31. A• us. ~~~~"' 345. UC"' 141). VC• -1~. A(& 144. OH:\: a 346. 

! tz 1::7. Va -24. A• 110. PH!\a 347. UC• 12!:. VC• -30. ..., .. 124. P"!A(.• )46. 
U= .,e. V= -1:!. Az 79. PIU• 3!:0. ..,. LOl. VC• -2s. AC• 104. Pr1 AC -z 3to6. 
!'= 51. V• -6. A a !·7. PIIA• 3~4. UC• 73. VC• -~~- AC• 75. PHM:• 348. 
U= lt. V• -1. A• 36. PMl• 35l. UC• 46. VC• -9. AC: 47. P!1A!: .a HO. , ... te. V• 6. A• 1 .,_ PHA= 1~. IJ(• ll. "'"' -6. AC• :!4. P!iA(• 3 5.:. 
1.1z - l. Va 11. A a u. PHA• os. UC• 21. VC• .... ACz 21. P~L~• 35 ... 
!Jo - z 'i. V• 11. A• :n. Pt!\a 143. UC• -u. VC• -27. ,., . ze;. P:!ll(a Z47. 
lis .c;-:. V= ~4. a .. 55. PH As 155. Ut:• -31. V Ca zz. ~C= 38. Pr1:.c. a 145. .,_ - ~ 2. V• Z'T. ,.. 77. PHl• 1"~- IJC• -57. VC• H. AO:= C.5. P~t. c. 15Z. 
llo: _.,'i. V• 31. A: 0!. PI~ A• 16~. .UC• -87. VC• 34. AC-= «;3. PH A( a 15'>. 
:.J • - 15. V• )1. t.• 1J:1. PI lil• lt:~. UC• - qo;. VC• 3'i. AC a 101. P"'"C"' l6J. 

""' -'1~. va 32. t.• liJ;\. Ptt\a lbZ. UC• -104. VC• 36. AC• lll). Pt•ac • 161. 
••• -1 a • V• 30. A• l ,~. PHA• 163. UC• •tea. VC• )). AC• 106. Pt!IIC• 1 t.Z. 
Uz - '1~. V• z r. A• 94. PIIA• 161. :JC• -98. VC• JO. AC• 101. P"'AC• 163 • ... -7<:. V• zo. ... ~!. PH'• t&t,. UC• •92. VC• 27. AC• 06. PI' A( • 164 • 
••• • 5~. V• '· 1.• 51. P•tA• 111. ..,. -70. VC• 15. AC• 72. PHAC• l6e. 

Flc. ,.,.~., - t .. 
s 
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:.J: 

1.'= 
• •= 
I I= 

l'= 
I:= 
i· ~ 

1!-:. 

,,';' 

. ! = 
• t ; 

: . : 

·= 
; • = 
• ~ = 
t ·= 
d= 
"_ 
•t; .. . 
'' : 

·~ 

,•':' 

: .6 

~ i= 

WENDUINEBANK S 

- Ci a. 
- t;L • 

- ·. ~ . 
- :;c. 
-4:. 
-4~. 

- t ~. 
- 3 c. 

- } ~. 
-lt. 

, 0 

F. 
'o7, 
~:. 

4". 
: = 

-~. 

- ~ ~. 

-~ . 
- ... '?. 
-::. 

- ~!. 

- c. :. • 

-.. ~ . 
. ~ ~ . 

BEREKENDE WAARDEN 

V= 
V• 
V= 
Vz 
V: 
V= 
'./= 
V= 

V= 
V= 
\'= 

V= 
\'= 
V= 
V= 
V= 
V-: 

V: 

V= 

• = 
V= 
V= 
V= 
V= 

·..; = 

\1= 
V= 

-6. 
-5. 

-1 b. 
-~2. 

·27. 
<'I • 
-1 .... 

- l ". 
-H. 
-1:;. 
- l .... 

<, 

1 '". 
l t.). 

1-. 
19. 

ZJ. 
I . , -... · -. 

:; . .., 

·~· . 
-1t;, 

-:s. 
- ~ '1. 

A= 
A= 
A= 
r.: 
A= 
A= 
t.=
A= 
A= 
! ... =-

!J.= 
!= 
A= 
A= 
fl= 

fi.= 

1. = 
t. = 
!'.:. 

,''},, = 
A= 
t :. 

t.: 

t.= 
A= 

A= 
A= 
t.= 

~s. 
<;4. 

'i(', 

54. 
55. 
r;~. 
4,. 
43. 
3".. 
22. 
1:...• 
~~-
~ 3. 
i(.J. 
(, ) . 
6). 
~; . .... 
..;.: . 
4 ? . • 
3:. 
l 'l . 

l ~ 

~, . . 
4 ~. 

~- : . 
c: • 
'5 .1 . 

5~. 
!'", ~. 

PHA: 
P"fA'" 
PHA= 
Pt-1~= 

PHA= 
P•iA = 
OHA= 
Prl~= 

Pq!. = 
P H .":.: 

I"~··'= 
PH~= 

PH'-= 
PH~= 

PHA = 
I"Hh= 
po~!\= 

rHl::. 

DM-'.~ 

p ... ~ = 
?:-~:.; 

D• · t.. = 
P~!= 

p...,.t.= 
PrJ.~-: 

P~! = 
f'·! :. = 
DH!.,: 

P~IA = 
Pilt.: 

18!>. 
1~5. 
1<18. 
2C4. 
209. 
2::<-. 
~C"3. 

~:LJ. 

211. 
"):":'~ 

-~ 

3: <:. 
~r 1 
~ .. 

3. 
1:: • 
14. 
16. 
::'1. 
22. 
2 ... 
?-7. 
f. ~. . - ' •:. .... 

l'~ :· . 
I
~~ .. 

1 7 ~ • 
1 ~ .: . • 
1 ~u .... • 

I c~"'. 

:. ( r,j. 

Fi!!. 3.5.'+.q - I 

UC• 
!JC= 
JC= 
~·::· 
~( = 
IIC= 
,J( = 
JC= 
L'C= 
J( = 
u~.= 

u:= 
Ui= 
·.r= 
~~ c = 
JC = 
'JC: 
J ·-~-
!'C= 
•Jr. = 
Y.= 
ur.= 
JC; 

·Je= 
'" ·~ . = 

.Jr:= 
Ui= 
JC= 
UC= 
i.JC = 

-65. 
-72. 
-79. 
-7 3. 
-74. 
-75. 
- !4. 
-74. 
-f>f.. 
-SQ. 
- 3é. 
- 1 'i. 

49. 
120. 
1C5. 
9(. 
El. 
71. 
61. 
53. 
31. 
2b. 
s. 

- ~ 5. 
-~c. 

•65. 
-7 2. 
- 79. 
-73. 
•1lo. 

'l(s 

V(• 
VCz 
VC= 
VC= 
VCz 
VC= 
vc .. 
V(z 

VC= 
V(: 
VC= 
VC= 
VC= 
VC: 
VC= 
V(a 

VC= 
VC• 
V(: 
VC= 
VC• 
VC= 
vc: 
V(= 
V(: 
'JCz 
VC.: 

vc" 
V(t 

WERKELIJKE TOESTAND 

-3. 
-7. 

-11. 
-17. 
-2z. 
- z '!. 
-lÇ. 
- ~ l. 
-Jl. 
-:! t. 
- ~ 1. 
-~1. -(. ~-
2~. 

2 7. 

26. 
24. 
22. 
~., 

'"" 21. 
17. 
12. 

- :L • 
3. 
l • 

-3. 
-7. 

-11. 
-1 7. 
-zz. 

AC• 
AC• 
AC= 
t.C" 
AC= 
A(& 

AC= 
Al= 
A(= 
AC= 
AC= 
1':..= 
AC= 
t~z 

AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
AC= 
At:= 
t.( = 
AC= 
fC= 
/.(: 

f.C= 
AC= 
r.c.. = 
/.( = 
AC= 
AC= 

ft5. 
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R 4 RIBZAND 

BEREKENDE WAARDEN WERKELIJKE TOESTAND 

. ... .. . . . .. 
!la -61. Va Zit. A• 71. PH4• 16). UCo: -76. VC• 41. AC• 86. PHAC• 152. 
ll,. -1C. Va 25. Az 74. PHA= 16). uc .. -78. VC• 35. AC,. 86. PH AC x 156. 
!lz - ~2. y,. 9. Az 63. PHA= 17 2. UC= -81. VCz 30. AC= 8'>. PIU(>: 160. 
U= -5 ~. V= z. A= 53. PHA,. 117. UC= -73. V Ca zo. AC= 76. PHAC= 165. 
lf= •4<4. V= -B. A= 45. PHA= l'H. UC= -67. VC= 5. AC= 6 7. PliAC• 175. 
U: ·1t. V= - 11. A=- 3A. PHA= l'l!>. uc,. -58. VC= -6. AC= 51!. PHA(: l!!b. 
'I= -)?. Vo: -11. A= 35. PHA= 19A. UC= - '50. vc,. -a. 1\C= 51. Pr<A(.o: l '39. 
tl= - 24. Va ·15. A= 2 ·1. PitA= 212. UC= -44. VC= -1 c. AC: 45. FH .\C,. 19 3. 
! 1: -17. V= - 15. A,. 23. PIIA= 22 2. UC= -30. VC= -12. AC= 22. P"1A(z 202. 
U= -5. V= ·2'). A= 21. PHA= 25 7. 'JC = -lbo VC= -lC. AC= l<l. P41\(: 212. 
l! = 1 ~. V= -22. A= 2 5. Plil\z 299. L'C= -6. VC= -19. AC= zo. FhlC = 25..l. 
U= 44. Vz -24. A= 50. PHA= 331. UC= 9. VC= -19. AC= 21 • p;,Ac = 2°5. 
U= 'Y. V= • 2 5. A= oo. PHA= 344. UC= 4'l. VC= -44. AC= ób. P4 AC= 318. 
l I : 1 11-. V= - 21. A= 1CB. PHh= 340. uc,. 106. vc,. -37. AC= 112. Pi• ec = 341. 
' I: . ~ 6. V= •1 J. A= C7. PHA,. 353 • UC= 9C. VC= -18. AC= <l2. Ph A(= 34 •• 
'J= (,é. V= -~- A,. 66. PIIA= 360. uc,. 13. VC= -4. AC= 73. Pilt.(= 3~7. 
U= 55. V= 6. A= 55. PHA= 6. u:= 73. VC= o. AC= 73. l'rl Ar:= o. 
'.! = 4~. \l= o. A= 44. Pf-'A= 12. 'JC= 73. VC= 4. AC= ï3. P-1t.( = l. 
U= 3C. V,. 15. A= 34. PHA= 26. UC.= 58. VC= 8. AC= 5'1. PH AC= 8. 
!_I: H. V= IS. A= 24. PHA= 4~. liC,. 45. VC= 1 c. AC= 46. PH ioC = 12. 
'} = - ... V= 2'>. A= 26. Pilo\= 91. :JC,. 19. vc,. 15. AC"' 2'•. I>! I A~= 4C. 
't : -24. V= 2f>. A= ?S. PHA = 133. UC= l. VC= 3. AC= 3. P4 AC= 67. .. _ 

-43. V= 2~. A= 5!. PHA= 147 • UC= 5. VC= -27. AC= 21. PH\(= 281. 
11= - 51. V= 3"1. A= 64. PHA= 152. UC= - 37. VC= 37. AC= 52. PtiAC = 135. 
l' ; -~". V= ;> 8. A= 1':;. Piifl= 15'>. Ur:= - 55. VC= 41. AC= 6'1. Ptt AC= 143. 
\J = -61. V= ~ ~. A= 14. PHA= l'j". :.JC= -76. VC= L,l. AC,. 86. PH t.( = 152. 
: I= - b 5. V= 2 3. A= 69. PHh = 161. UC= -78. VC= 35. /IC= 86. PHAC = 156. 
IJ= -~3. V= 18. /1= 65. PHo\= 164. tiC= - e 1. VC= ;:>. AC= &&. PHAC = 160. 
'I= - 5?. V= -1 • A= 52. PHA= 1131. UC= -13. VC= 20. AC= 76. PHAC z 165. 
U= -4;. V= -9. A,. 44. PitA= 1'll. uc,. -., 7. vc,. 5. AC= 67. PtiA(,. 175. 
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3.5. Analyse van de resultaten voor 

i) de punten die als grensvoorwaarden voor het fysische 

model van Borgerhout zullen dienen 

de vergelijking tussen de berekende en waargenomen 

horizontale getijden (figuur 3.3.S.a tot ~n met 3.3.S.j) 

laat zien dat het wiskundige model zeer ~oede resul-

taten geeft zowel in richting als in a~plitude. 

N.B. De stroomgegevens in situ, voor de meetpunten 

binnen de grenzen van het fysich model, zijn ~emiddel

de snelheden. 

ii) de punten gelegen in de streken bij de Relgieche kust 

en in de passen (zie figuur 3.3.4). Uit de verg~

lijking tussen de berekende en waargenomen horizon

tale getijden (figuur 3.3.S.k tot en met 3.3.5.r) 

' kan men besluiten dat de overeenstemming tussen de 

berekening en de waarneming voldoet. Dit g~ldt zeker 

1 km beJraagt. lev e ns m ~ rken WlJ 

maaslengte 

op dat de 

genomen stromingen. De fouten vloeien voort uit een 

gebrek aan natuur gegevens langs de 

"West" grens van het model. 

N.B. De stroomgegevens zijn stroomsnelheden in situ 

op 3 m boven de bodem. 

3.6. Conclusies 

Daar de overeenstemming tussen de berekening en de 

waarneming voor de vertikale en horizontale getijden en 

het debiet van de Westersehelde bevredigend is, beschouwen 

wij ons wiskundig model als gekalib~eerd. 
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IV. INVI.OFDf'\ VA!-.: Df. PTTRI"HTTJ VAN rfN 

VOORHAVEN T'P Zff~RlTGGF OP HF.T STFLSFJ. 

VAN DF FOR!ZONTAJ.F. FN VfRTTl'ALF CfTLJDF:N 

T . INLf.TTHNG 

ne numerie~e na~o0tsinpen hehhen hetrekkinP op een 
1 Petijdeperiode (n~melijk 12 ~uur) nadat het model in reri-

metopstand gehracht is. 

In overeenstemming met onze verplichtinr-en hebhen wij 

de hydrodynamische to~ijzirdnr:en (horizontale en vertikale 

netijden) bepaal~. veroorzaakt door de houw van een voor

haven te Zeebru~ge : vijf voorontwerpen worden ~etest. 

i) ~oorontwerp A 

een voorhaven van 1 Km hij een breedte van J Km 
ii) Voorontwerp~ 

i i i) 
een voorhavf·n van 7. Kr1 hij een hreed te van 3 l'm 
~ortonwerp r. 

het betreft hier een voorhaven van 2 Km hij een hreerlte 
van 3 l<'m, een uitdiepinr> van het ras van het Zand tot 
NAP-17,5 over een hreedte van fi5n meter en een 11itrliepin~ 

van de scheur (in dP richtin~ van de zee) tot ~AP- 17,5 
meter over een hrerdte van 780 meter. 

iv) Voorontwerp ~ 

voorontwerp r. plus 
een nitdiepinp. van de schPur tussen de Pa,s van het Zand 
tot Vlissinr.en over een breedte van fOO meter. Deze 
11 i t d iep in~ ", n r d t A 1 s v o 1 ~ t berekend 
rnen veronderstelt de 1odem diepte ten hno~tr van de scheur 
3 - boei op ~AP - Hi,5 mf'ter en dP bnrlem cti~pte te Vlis
sinp,en op NAP- 15 meter, F.en 1i~e~ire interpolatie tus
sen deze beide waarden wordt ~ebruikt voor het herekenen 
van de nieuwe diepten in de Scheur tussen de ras van het 
Zand en Vlissinpen. 

v) Voorontwerp f' 

voorontwerp D plus 
een verzandin~ van de AppelzaK over é~n "eter tussen de 
haven van Zeehnq~p.;e en de RE'l~isch-~!f'drrlnnctse p;rens 
~ver een breerlte van ~~n kilometer, 

Tc~ens hehhen wij het ~rl~n~ v~n dr kr~~ht van 
rorin1 iA - ~ de getijden voor het ~ebied bij Zeebrugge 
be ·.,tudeerd. 
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Fig. 4. 2. t1or~pronkelijke batnymetrie van het 

gebied in de buurt van Zeebrugge • 

Toe.st~r.d TO 
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2. WTJZIGT~GF~ VA~ nr nATHY~FTRTl VAN DF PA~SFN FN VA~ 

Dl GEOMFTRTf VA~ DF Vn0RHAVFN TF ZEEHRU~~r 

Alvorens de analyse van de resultaten van de nnboot
sinr,en aan te sni idPn, is het doelmatig de oorspronkelijke 
bathymetrie van het gebiedin de buurt van Zeebrug~e in herin
nerin~ te hrenp,cn (!i:;-u'lr 4,7), 

i) 

Voor ieder voorontwerp bepalen wij 

t.r., d.i. het verschil tussen de verstoorde (z; ) en 
;;rspronkeljjke (~ ) ve.rtikale getijden p 

0 

""' z; •. r p .,0 

ne waterstan~cn (~r.. 
redrukt. 

ç en z; ) worden in centi~éters uit
r o 

ii) tu d.i. het verschil tussen de amplituden (of modulen) 
van de verstoorde (~ ) en oorspronkelijte (~ ) horizon-

r o 

i i i ) 

i.v) 

tale r,etijden. 

L\u • u - u 
-p 0 

De ~rootten u, 
uitgedrukt. 

11 en u word en i n cent i"' e ter s per sekonde 
p 0 

ti de snelhe· idRverstorings~:flek in ver~elijldnr. met de 
referentiestroon. Deze hoek wordt positief ~ere~end in 
de trigonometrische richting vanaf de richtin~ van de 
oorspronkelijke of referentiestrooM, 

1r.n x 6 u 

u 
0 

de amplitude van de verstorinr, van de 
~nelheid in percenta~e. 

I. De voor het visualiseren van de resultaten van de nahoot
sin~en ~ekozen o~enhlikken 1 zijn de vol~ende 

a) het maximum van de eb 1 

b) het laa~water te Zeebrug~e, 
c) het maxi~urn van de vloed, 
d) het hoo~water te Zeebrugge. 

2. De analyse van de resultaten behorend bij de ingrijpendste 
wijzigingen van de voorhaven Zeebrugge en de pasRen (geval E.) 
overeenkomen, heeft aangetoond dat de hydrodynamische verato
rinp.en zich niet dëden v~elen in de Schelde en evenmin langs 
de kusten van het eiland Walcheren (verschillen minder dan 
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1 cm of l cm/s ) , Op p.rond van deze reden, ~even wij de 
re su 1 ta ten van cle na hoot sinren all een voor het gebied van 
Zeebrur.~e. 

2,1 Vooront"erp~ 

Dit komt overeen net de ~ouw van een voorhaven van 1 km 

hij een br<>edte van '3 km (fip.uur 4.2.1), De analyse van 

de fipuren (4.2.1-1 tot en met 4,2,1-1~) laat zien dat de 

VPrstorin~en zeer snel afnemen wanneer men zich van Zeebru~Re 

~~et het oop. or het ver~emakkel ijl-en van de analyse van 

'I e r P. s u 1 t a t e n v n n d P ., c r s c h i 1 1 e n d e n a 1:. o o t s i n p e n , r. e v e n w i j 

e n e r ?. i j d s d e r.1 a Y i m •.1 m h y d r o J y nam i s c he t.' i j z i ~ i n p, en ( in de 

!,uurt Vlln Zeebrup.p.e) en anderzijds de hestaande hyrlrodynami

s c h e w i j z i rd n op n t ~;> r h o o r; t e v a n cl e n e 1 td s c h - ~! (' d e r 1 " n cl s e 

~rens. 

V o o r. o n t ~" e r r A 

Fh Maximum eb 

v. 7eebrugre 

grens 

r.rens 

Vloed Haximum vlo€.'d -------------
v. Zeehrugr.e -
r.rens 

11oo?,Wil ter ---------
v. Zeebrur,ge 

P,rens 

t\. u 

(cm) (cm/~) 

I) 

() 

5 

() 

0 

0 

- 1(, 

0 

- 27 

() 

- 5 I 

0 

- 36 

0 

1 on )f. 
~- U 

(~raden) in% 

4f> 

0 

47 

0 

t, 7 

0 

47 

0 

- 5;3 

0 

- 46 

0 

- 44 

0 

- 42 

0 



TOESTAND A 

DIEPTEN IN DECIMETERS 

28 1~ 32 3~ 36 38 ~0 42 4~ 46 48 50 52 54 56 58 60 62 61t 66 68 70 72 7~ 7.6 18 80 82 84 86 

66 150 171 210 231 235 230 215 201 175 155 155 155 160 155 155 lSO 137 130 117 105 95 92 ~5 95 91 95 106 82 75 70 

64 zoo 245 241 235 220 zoo te5 t5o 135 150 150 145 140 1so 142 121 120 105 97 95 90 86 90 92 90 ç7 112 75 Sb 47 

62 236 225 211 190 155 11o1 135 111 145 136 140 121 130 135 125 >.os 97 91 91 91 82 eo es 86 86 91 uo eo 51 45 

60 196 1~0 166 145 110 120 110 120 121 130 12a 111 121 112 105 90 87 90 87 9o 82 10 75 11 81 85 100 90 10 6~ 

58 155 145 135 130 130 125 115 110 100 121 115 110 105 102 85 80 85 85 85(i 9(1 81 17 10 70 77 80 80 85 67 65 

56 151 155 155 146 135 125 117 115 106 10~ 103 100 91 90 80 72 80 81 80 85 82 71 70 67 71 75 75 72 71 57 

54 165 160 151 141 140 130 115 110 105 96 81 80 81 77 72 71 72 81 75 75 80 75 70 65 65 67 70 65 66 70 

52 150 1~) 131 125 131 135 125 112 105 90 80 75 83 77 72 75 75 70 67 65 66 65 65 60 60 61 60 56 56 71 

sa 122 120 115 11s 122 125 136 130 125 111 101 95 95 95 85 ao 80 81 75 65 60 57 56 55 55 55 51 52 55 66 

48 110 105 106 106 111 115 120 125 1Z7 130 130 126 121 117 112 '.02 95 90 85 85 81 75 70 60 50 45 42 47 55 oO 

46 110 110 110 112 115 112 110 115 117 120 120 120 127 135 136 ).35 130 120 105 95 92 Ç5 ~5 90 82 55 45 50 55 60 

~4 106 107 107 110 112 112 115 115 115 117 120 110 106 105 106 112 121 130 140 125 100 90 90 95 100 105 96 81 71 75 

42 95 96 95 ç5 ~6 100 S6 101 106 110 125 110 105 106 105 107 110 116 125 140 135 127 111 100 1CO 97 95 95 9~ 85 

40 82 eo 80 77 eo 81 s2 es 87 91 105 105 96 103 102 !.05 101 111 120 121 136 141 145 HS 136 132 112 1.10 i25 uo 

3~ 10 10 70 10 70 73 75 75 80 85 90 110 93 85 86 86 90 92 100 110 116 125 135 141 146 147 150 151 152 157 

36 12 12 11 1~ 11 11 75 77 B? 85 95 110 111 90 es 81 76 75 1s 80 87 95 1c1 111 12s 137 1~5 151 157 161 

34 11 75 11 12 11 1~ 67 10 11 75• ••••••••••1 85 80 81 82 80 ao 80 11 80 82 90 100 106 115 147 166 135 

32 71 70 JS 60 ~2 45 45 45 35 3~* **********~1S 81 90 90 90 87 es ES 75 ÇO 95 80 50 65 80 

J~ 45 3J• ................................................................................... ~··························· 
I 

28 ............................................................................................. 4••························· 
I 

Zb *********************••••••••********************************"******************************~•••••••••••••••••••.-•••••• 

rtg. ~.2.1. Bàthymetrie van het gebied in 

de buurt wàn Zeebrugge • 

'"'l'oeatand A • 
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I-' -
+-~ 
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2 • 2 . Voorontlo.•erp TI ---
nit komt overeen met de houw van een ~oorhäven van 2 km 

hij een breedte van 3 km (fi~unr 4,2,2), 
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fi~uren (4,2.2-1 tot en met 4,2.2-1~) laat zien dat de ver-

s t n r i n P e n ~ n e 1 a f n e m e n w a n n P e r rn e n z i c h v a n· 7. e eh r u y, r, e v e r -

A~n rle Pelrisrh-~erlerlandse rr•ns verkleint het 

vertiknle rPtij met 2 cm en verminderd het horizontale getij 

rwt 2 cn/s 
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Fig. 4. 2.2. Bathymetrie van het gebied 

in de buurt van Zeebrugge 
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AMPLITUDE VAN DE SNELHEIDSVERSTORING IN PER\ENTA~E 
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2 . 5 • Voorontwerp E 

Dit 0mvat (fi~uur. 4,2.5) 

i) een voorhaven van 2 k~ op een breedte van 3 km 

i i ) e e n u i t i! i ~ p i n P. va n d e P., R va n h e t Za n d t o t ~~A P -

i i i ) 

17,5 ~eter over een breedte van ~~n Meter 

een uitdiepinr. van èe ~cheurpas (in de richting van 

de z~e tot ~AP - 17,5 meter over een bre~dte van 

7~0 reter. 

i v ) e e 1' u i t cl i e r i " r va n d e S c h e tl 1 pa s t u s s e n d e pa s v a n 

het Zanr~ tQt Vlissingen ovrt· l'en breedte van 600 

meter, Deze uitdierin~ wordt als volgt berekend 

men veronc!Prstelt de bodem ·'iepte ter hoogte van 

de :;; c.heor 3- hoei op ~lAP- lf,,S meter en de bodem

diepte te Vl issin~en op ~Ar - I~ meter. 

frn li~cai~e interpolatie tussen deze beide waarden 

wordt ~ehndkt voor het herekenen v:tn de rdeuwe 

diepten in de Sc he 11 r pas tussen de Pas van pet Zand 

en Vlissinren, 

v) een vrrznn~in~ vnn ~e Appel~ak over ~~n Meter tus

sen de haven van Zeebru~ge en de PeJ~isch-~ederlan

dse rrenF over een hrecdte vnn ~~n ki1orneter. 

ne analysP vnn de fiRurcn (4,2.~-1 tot en ~et 

4,2.5-16) laat zie~ dat de verstcrin~en snel afnemen 

De horizon-

talc en vertik~le ~Ptijrlen zijn weinig revoeli~ aan 

rle verzanding van de Appelza~: met fén m~ter. 

Vooront-rerp f t r .. ' t\u !141 lOO 
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TOESTAND E 

DIEPTEN IN DECIMETERS 

2 8 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 ~;6 58 60 62 6io 66 M 70 12 74 76 lil 80 82 84 8& 

6& 150 111 210 231 235 230 215 201 175 155 155 155 160 155 1~;5 15D 137 no 111 105 95 n <;5 95 91 95 106 82 75 10 

64 200 245 241 235 220 200 185 150 135 150 150 145 140 150 1'•2 127 120 105 97 95 90 86 90 92 90 97 112 75 56 47 

62 236 225 zu 190 155 141 135 111 145 13~'> 140 121 130 135 1;~5 105 97 91 91 91 82 eo es BI'> 8& 'il1 110 80 51 45 

'>0 1<;6 lA) 166 145 130 12) 110 120 121 130 120 111 121 112 105 90 87 90 87 'ilO 82 70 15 17 81 85 100 90 70 60 

58 155 145 135 130 130 125 115 llv 100 121 115 110 105 102 !15 80 85 85 85 'ilO 81 77 70 70 77 80 80 85 67 65 

56 151 155 155146135125 117115 lOb 106 100 100 91 90 110 72 80 81 80 85 82 71 70 67 71 75 75 72 11 51 

54 165 160 151 ~ ~ 112. 115 110 105 96 81 80 81 77 ~2 71 72 81 75 75 80 75 70 65 65 67 70 65 66 70 

' 52 150 140 131 125 145 ~!1.2.. 112 105 90 flJ 75 80 11 ~·z 75 75 70 · 67 65 66 65 65 60 60 61 60 56 56 11 

' ' 50 122 120 115 115 122 13•) lli~.!11 111 101 95 95 95 !15 80 80 fl1 15 65 60 57 56 55 55 55 51 52 55 6f> 

110 105 106 U.6 111 115 120 130 Îso-1\?-<;_1.2.2.. 145 135 117 1:.2 102 95 9) 85 85 BI 75 70 60 50 45 42 47 55 60 ----- ~ ~--
110 1l!l uo 112 115 112 110 115 111 .!.ig 120 120 l45-.!2.[t:~.l1ll...::.Q.ll..Q.105 95 92 95 c;5 90 82 55 45 50 55 60 

\ --
106 107 107 110 112 112 115 115 115 ~ ~ 110 106 105 106 112 13al4a-~~ 10'1 QO 90 95 1CO 105 96 81 71 75 

\ -
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46 

4~ 

95 96 95 95 S6 100 <;6 lOl 106 110 16v 110 105 106 105 107 110 ll6 125 150'1~~11'5 111 100 1CO 97 9'5 '15 '10 85 
~ - --.::--

82 ao 80 11 eo s1 82 85 87 91 12') \ 140 96 100 102 10s 101 111 120 121 136 1s2 1.5-§ 150 140 132 132 uo 125 110 
-~ --~-

70 10 10 10 10 10 1s 75 ao a5 90 1&a qo a5 116 86 90 n 100 110 lló 125 135 141-isa 2..!2:-ill 151 152 157 

42 

40 

3!! 

36 12 12 1l 70 71 71 ïS 77 80 B5*f*****#uuf 90 ,J5 81 76 75 75 80 87 S5 1C1 111 125 137 145 151 157 lól 

34 11 75 71 72 7l 70 67 10 11 75*fO*********I 85 110 81 82 80 80 8(1 77 80 82 90 1CO 106 115 147 166 135 

32 11 70 65 60 52 45 45 45 35 36 ·t .......... {.!!. .!2. ~ !.!. !2... ~ ..!!.2. I!. ~ 22.. 75 '>0 95 80 50 65 13:1 
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26 ·························································· ,~·································~·························· 
Fig. 4. 2.5. Bathyme>trif> Vrln het gebied in de ouurt van Zeebrug~e 

De gewijzigde diepten zijn onderstreept 
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2. 6. Conclusies 

De analyse van de resultaten (figuur 4.2.1-1 tot en met 

4.2.5-16) laat zien dat de uitbouw van de voorhaven van 

Zeebrugge en de verdieping van de passen zich in the Schelde 

niet doen voelen en evenmin langs de kust van het eiland 

Walcheren (verschillen minder dan cm of cm/s). 

Langs de Belgische kust beperken de wijzigingen van de 

horizontale en vertikale getijden zich tot de buurt van 

Zeebrugge. Deze verstoringen nemen zeer snel af wanneer 

men zich van Zeebrugge verwijdert. Aan de Belgisch

Nederlandse grens zijn de hydrodynamische verstoringen 

namelijk kleiner dan I cm en 5 cm/s, zelfs voor het voor

ontwerp E. De uitbouw van de voorhaven van Zeebru~~e heeft 

veel meer invloed op de dynamica van de getijden dan de 

verdieping der passen, de invloed van deze laatste - is 

praktisch verwaarloosbaar. 

3. STUDIE VAN DE INVLOED VAN DE KRACHT VAN CORIOLIS 

3. I. Inleiding 

Voor het bestuderen van deze invloed op de dynamica 

van de getijden in het gebied van Zeebrugge, hebben wij 

het getij van 6 september 1975 met en zonder de kracht van 

Coriolis nagebootst. 

TPnejncle zo volleclip mogelijk te zijn, ht>hben t-'lJ het 

vo~rnntwerp E PvenPen~ ~et pn zonder de kracht van Coriolis 

behandeld, Dank ~ ij dez~ nahootsinq ~an dP inuloed van de 

kracht van C:ori0lis op <1<> hydrndynP.mi!=:che verstorin~en 

(tç,~~) wPlke uit dr wijzi~in~en van de voorhaven van Zeebrug

ge en de passen voortvloeien, vastgestelel worden. 

nm de invloed van de kracht van rorinlis te visu n liseren 

berekenen • ... d j 

i) t.ç ofv.·el de ver~chillen tussen de vt>rtil<ale ~etijden, 

berekend zon~er (t ' en M~t (C ) rnriolis s.c 1 o 
~ ç = ç - ~ 
- s.c ('\ 
n e z e g r o o t h e d e n z i j n i n c e n t i me ~ P r s u i t P, P '' t' u k t • 
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ii) Au ofwel de verschillen tussen de amplituden va~ de 

i i. i) 

iv) 

horizontale p,etijden, berekend zonder (~ ) en met 
!loC 

6u • u - u s.c 0 

Deze groothe~en zijn in centimeters rer ~ekond~ uitge

clrukt. 

ti, d e h o e k va n (1 e s n e 1 h e i rl s v e r s t o r i. n r, i n v e r p, • 1 i j k i n g 

met d~ referentiestroom. Deze hoek wordt rositief gere

kend in de trigonometrische richtinR vanaf d~ richting 

van de oorspronkelijke of r~ferentiestroom, 

100 x de amplitude van de snelheidsverstoring 
u o in percentage. 

De voor het visualiseren van de nabootsing•n ~ekozen 

o~enblikken, zijn de vol~ende 

a) 

b) 

c) 

d) 

3 • 2 • 

het max1mum van eh, 

het laagwater te Zeebru~ge 

het maximum van vloed, 

het hoogwater te 7.eehru~ge. 

Dynamica van de getijden bij afweziP.heid van de kracht 

van Coriolis voor de oorspronkelijke situatie 

De figuren (4.3.2-1 tot en met 4.3.2-16) geven de 

verschillen voor het getij van 6 september 1975 berekend 

~onder e~ met d~ Corloli~term binnen de modelgrenzen voor 

ie oorspronkelijke situatie. 

H~eruit kunnen de voJgende conçlus~es . 8~~~9~k~n w9rden: 

zonder kracht van Coriolis 

en het hoogwater lager ; 

valt het laa~water hoger 
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voor de snelheden, zijn de wijzigingen belanp,rijk 

(20 tot 30 cm/s) voor de gebieden in de buurt van de 

open ~renzen en in de mond van de Schelde; in de buurt 

van Zeebru~Re, overschrijden de verstorinp,en nauwelijks 

3 cm/sek in verband met de aanwezigheid van de kust; 

wij stellen(fip.uur 4.3.2-17) een aanzienlijke verminde

rin~ vast van de hoeveelheid water welke de Wester

schelde in en uit stroomt. 

Om het belang van de kracht van ror.iolis heter op de 

voorgrond te plaatsen, geven wij nog de hydrodynamische 

verstorinpen te Zeebrup,Re en te Vlissingen. 

t:;r:, t:!.u !lq, 100 x t:.u 
) 

(cm) (cm/ s (p,raden) u 
in % 

0 

Fh MaxifT1ut:1 van eh -----·---------
Zeehr.ugp:e I 3 () n 0 

Vlissinp:en ') -1r. 0 -11 

122S~~!.~! 

Zeehrugp,e 21 2 0 4 

Vlissingen 8 -q () -Q 

Vloed : Maximum van vloed -----------------
Zeebrugge - 25 -2 0 -2 

Vlissingen -4 -15 0 -13 

~~~S~!!~!: 

Zeebrugge - 30 3 0 3 

Vlissingen -19 -18 0 -13 
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Tijd Debiet (m3/s ) Tijd D~biet (m3/s ) 

- 1 h - 67.037 6h30 + 75.212 

- 30' 59.453 7h + 41.644 

0' 56.217 7h30 + 12.534 

Oh30 - 45.358 8h - 11.773 

lh - 26.011 8h30 - 33.541 

1h30 429 9h - 49.140 

2h + 21.635 9h30 - 66.249 

2h30 + 33.395 10h - 71.725 

3h + 36.586 10h30 - 73.411 

3h30 + 39.728 11 h - 70.627 

4h + 41.909 11h30 - 67.889 

4h30 + 45.694 12h - 63.233 

5h + 55.976 12h30 - 56.912 

5h30 + 79.605 13h 46.589 

6h + 94.510 13h30 . 28.881 

Fig. 4.3.2 • .,. 17a 
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3.3. Dynamica van de g etijden bij afwezi g heid van de 

kracht van Coriolis voor het voorontwerp E. 

De figuren (4.3.-1 tot en met 4.3.3-16) geven de 
- A~ hydrodynamische wijzigingen A Ç ,6u,6~ en 100 X 

voor het getij van 6 septemher 1975 berekend u 
0 

zonder en met Coriolisterm binnen de modelgrenzen voor 

het voorontwerp E. Het volgende tabel geeft de versta-

ringen te Zeebrugge en Vlissingen. 

- Au 6ç !Iu t,q, 100 x 
(cm) (cm/s) (graden) u 

0 

· in % 
Fh Maximum van eh --------------

~eebrur-gP 13 9 14 14 

Vlissinpen 3 - 9 () - 9 

k~~g~~~~! 

Zeebrugge u~ 10 9 19 

Vlissinren 7 - 7 () - 8 

Vloeci : Maximum v:ln vloed -----------------
Zeebrupp:e - 24 0 n Cl 

VlissinP,en 4 -15 () -1 3 

!l~~g~~!~E 

Zeehrugr,e - 79 5 () 6 

Vlissinp:en - I q -lq n -14 
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Invloed van de kracht van Coriolis op de hydrodyna

mische wijzigingen die uit de bouw van de voorhaven 

te ZeehruR~e voortvloeien 

Voor het bepalen van deze invloed worden de ver

schillen berekend tussen de berekeningsresultaten voor de 

hindige situatie en de situatie volgens voorontwerp E 

zonder Coriolis (fig. 4.3.4.-16) teneinde deze te kunnen 

vergelijken met de verschillen voorkomend in par. 2.5 

(verchil oorspr. toestand en situatie E, beiden berekend 

met Corioliskracht). 

De volgende tabel geeft deze verchillen weer res

pectivelijk met ( ) en zonder Coriolis 

Fh Maximum van e h 

v. Zeebru r,~ e 

g rens 

v. Zeebru gg e 

grens 

Vloed Haximum van 

6[, 

(cm) 

4(4) 

fl(O) 

2 ( 3 ) 

fl(O) 

vloed -----------------
V • Zeebrupge -10(-Q) 

grens 0(0) 

!j~~g~~~~!: 

V • Zeebrugge - 4(-2) 

grens 0(0) 

f:..u 

(cm/s) 

100 x llu 

(?,raden) 

-43(-47) 74{77) 

- 2(- 4) - 2(-2) 

-40(-36) 75{77) 

- 4(- 4) - 2(-2) 

-71(-72) fi9(71) 

- 4(- l+) 0(0) 

-53(-49) ,;q(71) 

- 3(- 3i) 0(0) 

u 
0 

in% 

-66(-69) 

- 4(- 4) 

- 56(-60 ) 

6(- 5) 

- 62(-62 ) 

4( - 4) 

- 58(-57) 

4(- 3) 

( ) resultaten van § ~.5 met Coriolis. 

Door het analyseren van de tabell~n van §3,4 en 2.5 

~an p,ezegd worden dat de kracht van Coriolis slechts een 

zwakke invloed op d~ hydrodynamische wijzi~in~en heeft 

die uit de houw van de voorhaven te ZePhrur:Re voortvloeien. 

De ~lgemene t~ndcns is een verminderinp van de ~rootheden 

Aç, ~~wanneer de kracht van Coriolis ~eannuleerd wordt. 
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CONCLUSIES 

I) Het wiskundige model van Zeebrugge 1s een hydrody

namisch model geintegreerd over de diepte. In verband met 

een ruimtestap ter integratie van één kilometer, is het 

niet mogelijk de nauwkeurige vormen van de voorhaven van 

Zeebrugge en van de passen te introduceren. 

Gelet op de onmogelijkheid de nauwkeurige vormen van 

de voorhaven van Zeebrugee en van de passen te introduce

ren, zijn de waarden van de hydrodynamische wijzigingen 

in de buurt van Zeebrugge 
(~ç, ~iï, ~<P en 100 x Llu ) 

nog kwalitatief. Voor een 
Uo 

uitvoerige studie van de hydrodynamische ver s toringen in 

de zone in de nabijheid van Zeebrugge moet een wiskundig 

model ontwikkeld worden dat gekenmerkt wordt door ein 

fijner numeriek rooster dan het door het Deelkontrakt I 

opgelegd rooster. Dit onderwerp zal in het Deelkontrakt 

II behandeld worden. 

2) Ondanks deze geometrische onnauwkeurigheden, geeft 

het wiskundige model bevredigende resultaten, zowel voor 

de vertikale getijden als voor de horizontale getijden. 

Door een analyse van de vergelijking berekening-

waarneming kan tot een goede overeenstemming tus

sen de berekening en de waarneming besloten worden, 

Wij merken evenwel op dat de maximam en minimum 

waarden van de berekende waterstanden 1ets kleiner 

zijn dan de waargenomen waarden. De oorzaak van 

deze verschillen vloeit voort uit een ~ebrek aan 

inlichtingen over de waterstanden langs de open 

"West" kust. Langs deze kust zijn slechts twee 

maregrafische stations (Oostende en Knikpunt I). 
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Voor de punten die als grensvoorwaarden voor het 

fyoisd,t! model van torgerhout zullen diene•l 

de vergelijking tussen de berekende en waargeno

men horizontale getijden {figuur 3.3.5.a tot en 

met 3.3.S.j) laat zien dat het wiskundige model 

zeer goede resultaten geeft. 

als amplitude. 

Zowel in richting 

N.B. De stroomgegevens in situ, voor de. meet-

punten langs de grenzen van het fysich model, 

zijn gemiddelde snelheden. 

Voor de punten gelegen in de o~geving van de 

Belgische kust en in de passen (zie figuur J.3.4) 

door de vergelijking tussen de berekende· en waar

genomen horizontale getijden (figuur 3.3.5.k tot 

en met 3.~.S.r) kan tot een bevfedigende overeen

stemming tussen de berekening en d~ waarneming 

besloten worden gelet op de vereenvoudiging van 

het fysische domein door middel van een in mazen 

verdeeld net dat door mazen van I km gekenmerkt 

wordt. Tevens merken wij op dat de berekende 

stromingen minder sterk zijn dan de waargenomen 

stromingen. De fouten vloeien voort uit een ge

brek aan proefonder vindelijke gegevens langs de 

"West" gfens van het model. 

N. B. De stroomgegevens zijn stroomsnelheden in 

situ op 3 m boven de bodem. 
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Voor de punten die als grensvoorwaarden voor het 

fy~ische model van Curgcrhout zullen dienea 

de vergelijking tussen de berekende en waargeno

men horizontale getijden (figuur 3.3.5.a tot en 

met 3.3.5.j) laat ~ien dat het wiskundige model 

zeer goede resultaten geeft. 

als amplitude. 

Zowel in richting 

N.B. De stroomgegevens in situ. voor de meet-

punten langs de grenzen van het fysich model, 

zijn gemiddelde snelheden. 

Voor de punten gelegen in de o•geving van de 

Belgische kust en in de passen (zie figuur 3.3.4) 

door de vergelijking tussen de berekende ~n waar

genomen horizontale getijden (figuur 3.3.5.k tot 

en met 3.3.5.r) kan tot een bevfedigende overeen

stemming tussen de berekening en d~ waarneming 

besloten worden gelet op de vereenvoudiging van 

het fysische domein door middel van een in mazen 

verdeeld net dat door mazen van I km gekenmerkt 

wordt. Tevens merken wij op dat de berekende 

stromingen minder sterk zijn dan de waargenomen 

stromingen. De fouten vloeien voort uit een ge

brek aan proefonder vindelijke gegevens langs de 

"West" gfens van het mo~el. 

N.B. De stroomgegevens zijn stroomsnelheden in 

situ op 3 m boven de bodem. 



3) Aan de hand van het model kunnen tevens de hydrody

namische wijzigingen (vertikale en horizontale getijdetV 

bepaald worden die uit de uitbouw van de haven van 

Zeebrugge voortvloeien. 

De analyse van de resultaten toont over dat de wijzi-

gen van de voorhaven van Zeebrugge en van de passen 

zich in de Schelde niet laten voelen en evenmin langs de 

kust van het eiland Walcheren (verschillen minder dan 

cm of cm/sek). 
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Langs de Belgische kust zijn de wijzigingen van de 

horizontale en vertikale getijden in de buurt van Zeebrugge 

geconcentreerd. Deze verstoringen nemen zeer snel af 

wanneer men zich van Zeebrugge verwijdert, Aan de Belgisch

Nederlandse grens zijn de hydrodynamische verstorinJen 

namelijk kleiner dan I cm of 5 cm/s , zelfs voor het voor

ontwerp E. 

De voorhaven van Zeebrugge heeft meer invloed dan de 

passen op de dynamica van de getijden. 

4) De numerieke nabootsingen van het getii van 6 septem

ber 1975 laten een aanzienlijke verkleining van de verti

kale getijden zien (30 cm te Zeebrugge), van de horizonta

le getijden (18 cm/sek te Vlissingen) en van het debiet 

van de Schelde te Vlissingen (16,5 to 3m3 /s J wanneer de 

kracht van Coriolis in het model geannuleerd wordt. 

Door het overzicht van de tabellen van § 3.4 en 

2.5 kan gezegd worden dat de kracht van Coriolis slechtS 

een zwakke invloed op de hydrodynamische wijzigingen heeft 

die uit de uitbouw van de haven van Zeebrugge voortvloeien. 

De algemene neiging is een vermindering van de groothed n 

6ç 6Ü wanneer de kracht van Coriolis geannuleerd wordt. 
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