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

In s e p te m b e r  1968 w e r d  d o o r  d e  H e e r  J.  D E  S A E G E R , to e n m a l ig  M in i s t e r  v a n  
O p e n b a re  W e rk e n , e e n  s t u d i e c o m m is s ie  o p g e r i c h t ,  v o o r g e z e te n  d o o r  d e  H e e r  
i r .  Jo V E R S C H A V E , S e c r e t a r i s  G e n e r a a l  v a n  O p e n b a re  W e rk e n , m e t  a l s  o p ­
d r a c h t  a d v ie s  u i t  te  b r e n g e n  o v e r  de m o g e l i jk h e d e n  e e n  n ie u w e  h a v e n  te  b o u w en  
in  v o l le  z e e  of a a n  d e  B e lg is c h e  K u s t  o m  s c h e p e n  m e t  e e n  g r o te  to n n e n m a a t  te  
o n tv a n g e n ,  In  h e t  b e s lu i t  v a n  de c o m m i s s i e  (9 j u n i  1969) w e r d  d e  u itb o u w  v a n  

'  e e n  p o ly v a le n te  d ie p z e e h a v e n  te  Z e e b ru g g e  a a n b e v o le n ,

In 1970 n a m  de R e g e r in g  d e  p r i n c i p i ë l e  b e s l i s s i n g  d e  h a v e n  v a n  Z e e b ru g g e  u it  
te  b o u w e n  z o a ls  v o o r z i e n  in  d e  e e r s t e  f a z e  v a n  h e t  v o o r s t e l  v a n  d e  C o m m i s s i e ,  
H e t a a n b e s t e d in g s p r o g r a m m a  te n  b e lo p e  v a n  16 m i l j a r d  B F ,  i s  g e p r o g r a m m e e r d  
t u s s e n  1972 à  1979  à  r a t o  v a n  2 m i l j a r d  B F ,  p e r  j a a r .  D it p r o g r a m m a  v o o r z i e t  
e e n  u itb o u w  m e t g e d e e l t e l i j k  o v e r s t r o o m b a r e  h a v e n d a m m e n  to t  op  d e  z u id ra n d  
v a n  de  W ie l in g e n p a s ,  h e t  v e r d i e p e n  e n  v e r b r e d e n  v a n  d e  t o e g a n g s p a s s e n  ( P a s  v a n  
h e t  Z an d  e n  S c h e u r p a s ) ,  s t r a n d v e r d e d ig in g s w e r k e n  l a n g s  d e  O o s tk u s t ,  d e  b o u w  
v a n  e e n  n ie u w e  z e e s l u i s  to e g a n k e l i jk  v o o r  a fg e la d e n  s c h e p e n  m e t  e e n  to n n e n m a a t  
v a n  1 2 5 ,0 0 0  D W T ., h e t  v e r le g g e n  e n  in k o k e r e n  v a n  d e  a f l e id in g s k a n a le n ,  e n  h e t  
o n t s lu i t e n  v a n  c a .  1300  h a ,  in d u s t r i e g r o n d  in  de a c h te r h a v e n  d o o r  h e t  a a n le g g e n  
v a n  v e r s c h i l l e n d e  d o k k e n ,

De v e r d e d ig in g  v a n  d e  s t r a n d e n  v a n  d e  O o s tk u s t  w o rd t  d o o r  d e  u itb o u w  v a n  de 
h a v e n  v a n  Z e e b ru g g e  nog  s c h e r p e r  g e s te ld  d a n  n u .  H e t n a t u u r l i j k  z a n d t r a n s p o r t  
z a l  n a  de  u i tv o e r in g  v a n  d e  w e r k e n  te  k le in  z i jn  o m  e e n  s n e l l e  n a tu u r l i j k e  o p ­
v u ll in g  v a n  d e  s t r a n d e n  te  v e r w a c h te n ,  z o d a t  d e  s t r a n d e n  k u n s tm a t ig  z u l le n  
m o e te n  g e v o e d  e n  o p g e h o o g d  w o r d e n .

H e t W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  te  B o r g e r h o u t  w e r d  o p g e d r a g e n  op e e n  
f y s i s c h  m o d e l  p r o e f o n d e r v in d e l i j k  d e  w e e r s la g  v a n  d e  u itb o u w  m e t  o v e r s t r o o m ­
b a r e  d a m m e n  op h y d r a u l i s c h  e n  s e d im e n to lo g i s c h  g e b ie d  te  o n d e r z o e k e n ,  e n  
te v e n s  d e  n a u t i s c h e  a s p e k te n  te  b e l i c h te n  d ie  b i j  h e t  o n tw e rp  b e t r o k k e n  z ijn »

o . /



2 . B E S C H R IJV IN G  VAN H E T  M O D E L .

2 .1 .  A lg e m e e n h e d e n .
T e n  b e h o e v e  v a n  h o g e r v e r m e ld e  s tu d ie  w e rd  h e t  " M o d e l v a n  d e  k u s t  
e n  h e t  S c h e ld e ë s tu a r iu m "  (m o d . 265) g e b o u w d . De ru w b o u w  v a n  h e t  
m o d e l  w e r d  a a n g e v a t  op 1 .1 0 .1 9 7 2  en  w as  b e ë in d ig d  op 1 .3 .1 9 7 3 .
H e t a f w e r k e n  e n  h e t  op  g an g  b r e n g e n  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  s t u u r e e n -  
h e d e n  d u u rd e  t e v e n s  4 m a a n d e n , z o d a t  op 1 .7 .1 9 7 3  m e t  d e  i jk in g  w e rd  
b e g o n n e n  d ie  b e s lo t e n  w e rd  op 3 1 .1 .1 9 7 4 .
In  h e t  m o d e l  w o rd t  u i t s lu i t e n d  e e n  p e r m a n e n te  v lo e d -  e n  e b s t r o m in g  
w e e r g e g e v e n  b ij  e e n  w e lb e p a a ld e  k o n s ta n te  w a t e r s t a n d  b ij  v lo e d  en  
b ij  e b .  D ie w a te r s t a n d  is  d e z e  d ie  z ic h  v o o r d o e t  op  h e t  o g e n b lik  d a t  
de s t r o m in g  m a x im a a l  is  in  d e  o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e ,  d i t  i s  o m ­
s t r e e k s  h o o g w a te r  b ij  v lo e d  en  l a a g w a te r  b ij  e b .
V e r m i ts  d e  m a x im a le  s t r o o m s t e r k t e  d e t e r m i n e r e n d  i s  op  h y d r a u l i s c h  
e n  s e d im e n to lo g i s c h  g e b ie d ,  m ag  v e r w a c h t  w o rd e n  d a t  de r e s u l t a t e n  
v a n  d e  p r o e v e n  op d i t  m o d e l  r e p r e s e n t a t i e f  z i j n .
De in p la n t in g  v a n  h e t  m o d e l  in  d e  h a l l  i s  e c h t e r  zo  g e k o z e n  d a t  d e  m o ­
g e l i jk h e id  b e s t a a t ,  m i t s  a a n p a s s in g  v a n  de m o d e lu i t r u s t in g  e n  to e v o e ­
g in g  v a n  h e t  W e s te r s c h e ld e b e k k e n ,  h e t  a l s  e e n  t i jm o d e l  te  l a t e n  w e r k e n .

• •

2 . 2 .  De g r e n z e n  v a n  h e t  m o d e l .
De m o d e lg r e n z e n  z i jn  w e e r g e g e v e n  op b i j l a g e  1 .
De w e s te l i jk e  m o d e lg r e n s  is  c a .  17 k m  v a n  Z e e b ru g g e  g e le g e n  lo o d ­
r e c h t  op  d e  k u s t  t u s s e n  De H aa n  e n  B r e d e n e .  T e n  o o s te n  w o rd t  de 
S c h e ld e m o n d in g  b e g r e n s d  t e r  h o o g te  v a n  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  op c a .
26 k m  v a n  Z e e b r u g g e .  De o o s te l i jk e  b e g r e n z in g  lo o d r e c h t  op  d e  k u s t  
v a n  h e t  N e d e r la n d s e  e i la n d  W a lc h e re n  i s  t e r  h o o g te  v a n  D o m b u rg  
g e l e g e n .  D eze  d r i e  m o d e lb e g r e n z in g e n  z ijn  r e g e l b a a r  d o o r  h y d r a u ­
l i s c h  g e s tu u r d e  k le p p e n .
De n o o r d e l i jk e  m o d e lg r e n s  a a n  de z e e z i jd e  v o lg t  o n g e v e e r  d e  20 m 
d ie p te l i j n  e n  l ig t  c a .  19 k m  u i t  d e  h u id ig e  v o o r h a v e n  v a n  Z e e b r u g g e .  
D ez e  v a s t e  m o d e lb e g r e n z in g  is  o n g e v e e r  e v e n w ijd ig  a a n  de r ic h t in g  
d e r  m a x im a le  e b -  e n  v lo e d s t r o m in g ,  z o d a t  in  d i t  p e r m a n e n t i e m o d e l  
m a g  v e r o n d e r s t e l d  w o rd e n  d a t  h e t  u i t s l u i t e n  v a n  w a te r w is s e l in g  la n g s  
de  n o o r d e l i jk e  g r e n s  e e n  g e r in g e  in v lo e d  z a l  h e b b e n  op d e  zo n e  in  de 
o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e .

F o t o 's  1 en  2 g e v e n  e e n  p a a r  z ic h te n  v a n  h e t  m o d e l .



2 .3 .  De m o d e l s c h a l e n .
De s c h a le n  v a n  h e t  m o d e l  b e d r a g e n  1 /lOOO h o r iz o n ta a l  e n  1 / 1 25 v e r t i  
k a a l  z o d a t  h e t  m o d e l  8 m a a l  v e r t r o k k e n  i s .  D o o r t o e p a s s in g  v a n  d e  
w e t te n  v a n  F r o u d e  b e d r a a g t  d e  s n e lh e id s  s c h a a l  1 /1 1 ,  18 e n  d e  d e b ie ts  
s c h a a l  1 /1 3 9 7 5 0 0 .

2 . 4 .  De b o d e m c o n f ig u r a t i e .
De m o d e lb o d e m  i s  v a s t  e n  is  a a n  d e  h a n d  v a n  d e  m e e s t  r e c e n t e  h y d ro  
g r a f i s c h e  g e g e v e n s  g e b o u w d . De v o lg e n d e  k a a r t e n  w e r d e n  g e b r u ik t  :

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

D IE N S T P L A A T S  D E R  M E T IN G  O P N A M E N
H y d r o g r a f ie  K u s t

ti

N o o rd z e e
W e s te n d e  -  De H a a n

I 969 m e i  -  s e p t .

N o o rd z e e
W ie lin g e n  -  S c h e u r

I 9 7O m e i  -  s e p t .

N o o rd z e e  
S i e r r a  V e n ta n a

1966 m e i  -  o c t .

N o o rd z e e
A k k a e r t  -  e n  G o o te b a n k

I 967 j u n i  -  s e p t .

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

D IE N S T P L A A T S  D E R  M E T IN G O P N A M E N P L A N  N R .
R i j k s w a t e r s t a a t  : 
D e l ta d ie n s t

D o m b u r g e r  R a s s e n  
B la d  9

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

R i jk s w a t e r s t a a t  : 
Z e e la n d

W e s te r s c h e ld e  
V ak  6

1970 C 5 /7 1 .2 5 5
t t M ond W e s te r s c h e ld e  

V ak 11
1970 C 7 /7 1 .4 2 4

I f M ond W e s te r s c h e ld e
V ak 12

1970 C 7 /7 1 .4 8 5



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

M ond W e s te r s c h e ld e  
V ak  13 1969 C 7 /7 0 .2 4 3

rt M ond  W e s te r s c h e ld e  
V ak 14

1971 C 7 /7 2 .1 3 3
• t M ond W e s te r s c h e ld e  

V ak  15
1971 C 7 /7 2 .1 2 4

tl M ond W e s te r s c h e ld e  
V ak  16

1971 C 7 /7 2 .1 2 4
tl M ond W e s te r s c h e ld e  

V ak  17
1970 C 7 /7 1 .3 5 5

VI M ond W e s te r s c h e ld e  
V ak 18

1970 C 7 /7 1 .3 5 0

De d ie p te l i jn e n  z i jn  u i tg e z e t  in  m  te n  o p z ic h te  v a n  Z (N u lp u n t v a n  de B r u g ­
g e n  e n  W eg en  W a te r p a s s in g  1840  -  1848)»

H e t r e d u k t ie v la k  H i s  h e t  p e i l  v a n  lo k a a l  g e m id d e ld  la a g  -  l a a g w a t e r s p r i n g -
t i j  •
D it p e i l  i s  t e  O O S T E N D E  H = Z -  0, 28 m

te  Z E E B R U G G E  H = Z -  0, 08 m
te  V L IS S IN G E N  H = Z -  0, 05 m

T e r  v e r e e n v o u d ig in g  is  v o o r  h e t  m o d e l  é é n  e n k e l  , z ij  h e t  d a n  f ik t i e f  r e d u c -
t i e v la k  a a n g e n o m e n ,  d a t  h e t  re k e n k u n d ig  g e m id d e ld e  i s  v a n  de d r i e  v o o r k o ­
m e n d e  r e d u c t ie v la k k e n  of H  = Z -  0 ,1 4  m ,

H e t v e r b a n d  t u s s e n  h e t  B e lg is c h e  n u lp u n t Z e n  h e t  N e d e r la n d s e  n u lp u r t  N , A . P ,  
w o rd t  b e p a a ld  d o o r  d e  b e t r e k k in g  N . A . P ,  = Z + 2 ,4 2 1  m .  D ez e  b e t r e k k in g  is  
t e v e n s  o m  v e r e e n v o u d ig in g s r e d e n e n  v e r v a n g e n  d o o r  N . A . P .  = Z + 2, 50  m ,

De o r d e  v a n  g r o o t t e  v a n  d e z e  v e r e e n v o u d ig in g e n  is  k l e i n e r  d a n  d e  n a u w k e u ­
r ig h e id  v a n  de u i tv o e r in g s m e th o d e  d ie  b ij  d e  b o u w  v a n  h e t  m o d e l  w o rd t  g e ­
b r u i k t .



2 .5 .  De u i t r u s t i n g  v a n  h e t  m o d e l .  ( b i j la g e  2)
H e t m o d e l  is  g eb o u w d  in  e e n  w a te r d ic h te  k u ip  m e t  e e n  h o o g te  v a n  o n ­
g e v e e r  50  c m .
De v o e d in g  v a n  h e t  m o d e l  g e s c h ie d t  m e t  3 le id in g e n  (T V B ), tw e e  a a n  
de  o p w a a r t s e  b e g r e n z in g  e n  é é n  a a n  h e t  a f w a a r t s e  u i t e in d e ,  d ie  v e r ­
t r e k k e n  v a n  h e t  h o g e  d r u k r e s e r v o i r  (H D R ), w a a r v a n  d e  k r u in h o o g te  
9 .2 0  m  b e d r a a g t .  In  i e d e r e  t o e v o e r le id in g  b e v in d t  z ic h  e e n  e l e k t r o ­
m a g n e t is c h e  d e b i e t m e t e r  D e n  e e n  v l in d e r k l e p  V a a n g e d r e v e n  d o o r  «e e n  e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e  m o to r ,  d ie  v ia jd e  c o m p u te r  h e t  t o t a le  in -  
t r e d e n d e  d e b ie t  r e g e l e n ;  de t o e v o e r le id in g  k a n  b o v e n  d e  v o e d in g s -  
b a k k e n  VB a f g e s lo te n  w o rd e n  d o o r  e e n  r e e k s  s c h u i f a f s l u i t e r s  S .
B ij v lo e d  z i jn  de a f l a a t s c h u iv e n  A3 e n  A4 g e s lo te n ,  t e r w i j l  A l en  
A2 g e o p e n d  z i j n .  H e t in t r e d e n d e  d e b ie t  s t r o o m t  l a n g s  d e  le id in g  
T V B 3 in  d e  k a n a le n  AK3 e n  A K 4 . De s c h u i f a f s l u i t e r s  (S6 t / m  S9) 
b e w e r k e n  r e e d s  e e n  e e r s t e  d e b ie t s v e r d e l in g  o v e r  d e  b r e e d t e  v a n  h e t  
m o d e l ,  a c h t e r  d e  r e g e lk le p p e n  R8 t / m  R 15 d ie  op  h u n  b e u r t  v o o r  
e e n  n a u w k e u r ig e  d e b ie t s v e r d e l in g  z u l le n  i n s t a a n .  H e t u i t t r e d e n d  
d e b ie t  w o rd t  v e r d e e ld  d o o r  d e  r e g e lk le p p e n  R1 t / m  R 2 e n  R3 t / m  R7 
e n  s t r o o m t  v ia  d e  k a n a le n  A K I en  AK2 t e r u g  n a a r  h e t  o n d e r g r o n d s e  
k a n a l e n s t e l s e l  OKS e n  de p o m p e n g ro e p  P .  H e t d e b ie t  d o o r  d e  S c h e ld e -  
m o n d in g  w o rd t  b e p a a ld  in  de m e e tb a k  m e t  o v e r l a a t  M B .
B ij eb  g e b e u r t  d e  c y c lu s  o m g e k e e r d ,  m e t  d i t  v e r s c h i l  d a t  de to e v o e r  
n u  d u b b e l  i s ,  t e r w i j l  d e  a f v o e r  e n k e l  i s .

H e t m o d e l  w o rd t  v o l le d ig  a u to m a t i s c h  g e s tu u r d  d o o r  e e n  c o m p u te r  
m e t  c e n t r a a l  f e r r i e t - g e h e u g e n  v a n  32 K w o o rd e n , d ie  w o rd t  b i j g e ­
s t a a n  d o o r  e e n  c o m p le m e n ta i r  s c h i j fg e h e u g e n  e n  la n g s  e e n  u i t g e ­
b r e id e  r a n d a p p a r a t u u r  in  v e r b in d in g  s t a a t  m e t  d e  a p p a r a t u u r  d ie  
ro n d  e n  in  h e t  m o d e l  i s  a a n g e b r a c h t .  D it w o rd t  s c h e m a t i s c h  v o o r ­
g e s te l d  op  b i j l a g e  3 . De f o t o 's  3 e n  4 i l l u s t r e r e n  r e s p e k t i e v e l i j k  de 
c o m p u te r  m e t  d e  b e d i e n in g s a p p a r a tu u r ,  e n  d e  d ig i ta le  t e k e n ta f e l  of 
p l o t t e r .
De h a r d w a r e  v a n  h e t  g e b r u ik te  s y s t e e m  w o rd t  b e h e e r s t  d o o r  e e n  z e e r  
s o e p e le  s o f tw a r e  d ie  g e k e n d  i s  o n d e r  d e  n a a m  " R e a l  T im e  M u l t ip r o ­
g r a m m in g  s y s t e m " .
De h o o fd e ig e n s c h a p  v a n  d i t  s y s t e e m  is  d a t  de p r o g r a m m a 's  in  e e n



t i j d l i j s t  w o rd e n  g e s to k e n  d o o r  t u s s e n k o m s t  v a n  de o p e r a t o r ,  d o o r  
a n d e r e  p r o g r a m m a 's  of d o o r  e e n  u itw e n d ig e  o n d e r b r e k i n g .  D eze  
o p e r a t i e  g e s c h ie d t  op b a s i s  v a n  d e  w a r e  t i jd  v a n  d e  d ag  e n  in  o rd e  
v a n  to e g e k e n d e  p r i o r i t e i t ,  w a a r b i j  de n iv e a u s  v a n  p r i o r i t e i t  g a a n  
v a n  1 to t  99 m e t  99 a l s  l a a g s t e  en  1 a ls  h o o g s te  p r i o r i t e i t .
E e n  tw e e d e  e ig e n s c h a p  b e t r e f t  de in p u t /o u tp u t  o p e r a t i e s .
E e n  p r o g r a m m a  d a t  m e t  " o u tp u t"  b e z ig  i s ,  t . t . z .  i n f o r m a t i e  d o o r ­
g e e f t  a a n  e e n  r a n d a p p a r a a t  z o a ls  l i j n d r u k k e r ,  p o n s b a n d d r u k k e r ,It e k e n ta f e l ,  . . .  m a a k t  h e t  g e h e u g e n d e e l  d a t  b e s te m d  i s  v o o r  " u i tv o e ­
r in g  v a n  b e r e k e n in g e n "  b e s c h i k b a a r  te n  v o o r d e le  v a n  e e n  a n d e r  p r o ­
g r a m m a ,  w a a r b i j  t e v e n s  r e k e n in g  w o rd t  g e h o u d e n  m e t  d e  p r i o r i t e i ­
t e n .

D it s y s t e e m  w e r k t  e e n  o p t im a a l  g e b r u ik  v a n  de c e n t r a l e  r e k e n e e n ­
h e id  in  d e  h a n d . De e e n h e id  d ie  de t i j d l i j s t  b e h e e r t  r e g e l t  h e t  v e r ­
k e e r  in  h e t  g e h e u g e n  v a n  de v e r s c h i l l e n d e  p r o g r a m m a 's  op b a s i s  
v a n  d e  t i j d  e n  de p r i o r i t e i t .
In  c o n c r e to  k a n  d u s  e n e r z i j d s  a a n  p r o c e s c o n t r o l e  v a n  h e t  m o d e l g e ­
d a a n  w o rd e n , w a a r b i j  o m  de 5 s e k o n d e n  w o rd t  g e r e g e ld  en  o m  de 
s e k o n d e  w o rd t  g e m e te n  m e t  b e h u lp  v a n  p r o g r a m m a 's  m e t  u i t v o e r i n g s ­
t i jd e n  v a n  d e  o r d e  v a n  10 ^ s e k o n d e  e n  in p u t /o u tp u t  t i j d e n  v a n  d e ­
z e lfd e  g r o o t t e - o r d e ,  e n  a n d e r z i jd s  t e g e l i j k e r t i j d  w o rd e n  g e r e k e n d  
en  g e te k e n d  a a n  r e s u l t a t e n  v a n  u i tg e v o e r d e  p r o e v e n  d ie  op h e t  c o m ­
p l e m e n t a i r  s c h i j fg e h e u g e n  z i jn  g e s to c k e e r d .



\

O n d e r s ta a n d e  t a b e l  g e e f t  s c h e m a t i s c h  de k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  de v i e r  h o o fd ­
p r o g r a m m a 's  d ie  w o rd e n  g e b e z ig d  :
N aam
P r o g r a m m a

P r i o r i t e i t A a rd  v a n  de b e w e rk in g T i jd s d u u r  
o r d e  v a n  
g r o o t te

H e r h a l in g s -
f a k to r

R E G E L 10 s ig n a a l  in le z e n  la n g s  A DC
k o r te  b e r e k e n in g
s ig n a a l  u i t s t u r e n  la n g s  DAC

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

M E E T 20 s ig n a a l  in le z e n  la n g s  A DC 
k o r te  b e r e k e n in g  
s to c k e r e n  op  s c h i j f

m i l l i s e k o n d e n 1 s e k ,

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

m in u te n /

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

m in u te n /

N aa m O u tp u t D u u r V e rh o u d in g
P r o g r a m m a a p p a r a a t o u tp u t o u tp u t /b e r e k e n in g

R E G E L• D . A .C . m ic r o s e k o n d e n
Z E E R  S N E L

^  1

M E E T S c h ijf m ic r o s e k o n d e n
Z E E R  S N E L

^  1

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

»  1

R E K E N L in e p r in te r  10 l i j n e n / s e k .
S N E L

«  1
•

( ) A . D . Co A n a lo o g  - D ig ita a l  o m v o r m e r
D .A .C . D ig i ta a l  - A n a lo o g  o m v o r m e r -



H et i n s t e l l e n  v a n  de r e g e lk le p p e n  en  de a f l a a t s c h u iv e n  b e r u s t  op e e n  
e l e k t r o h y d r a u l i s c h  p r in c ip e  d a t  s c h e m a t i s c h  k a n  v o o r g e s te l d  w o rd e n  
z o a ls  op b i j la g e  4 .

H e t p r o b le e m  d a t  h i e r  g e s te ld  w o rd t  is  h e t  v o lg e n d e  :
E e n  a n a lo o g  e l e k t r i s c h  s ig n a a l  m e t  k le in  v e r m o g e n ,  m o e t  p r o p o r t i o ­
n e e l  e n  in  v e r m o g e n  v e r s t e r k t ,  o m g e v o rm d  w o rd e n  in  e e n  b e p a a ld e  
s ta n d  v a n  e e n  r e g e l f u n k t ie  d ie  in  d it  g e v a l  e e n  h y d r a u l i s c h e  c i l i n d e r -  
z u ig e r  is  ( f o to 's  5 en  6 ) .

v e r e i s t e  r e g e l k r i n g  h ie r v o o r  b e s t a a t  k o n s t r u k t i e f  u i t  v o lg e n d e  
e e n h e d e n  (b i j la g e  4) : e e n  e le c t r o n i s c h e  r e g e l e e n h e id ,  e e n  s e r v o v e n -  
t i e l ,  e e n  h y d r a u l i s c h e  z u ig e r  e n  e e n  k o e r s v o l g e r .
U it de c o m p u te r  k o m t de " g e w e n s te  w a a r d e "  d ie  a l s  s p a n n in g  de r e ­
g e lk r in g  b in n e n k o m t,  o v e r  de " v e r g e l i j k e r "  g a a t  e n  v e r s t e r k t  w o r d t .
N a o m v o rm in g  v a n  d i t  e l e k t r i s c h  r e g e l s i g n a a l  in  e e n  h y d r a u l i s c h  s i g ­
n a a l  l a n g s  h e t  s e r v o v e n t i e l ,  b e la n d t  d i t  z u iv e r  h y d r a u l i s c h  s ig n a a l  in  
de  in  te  s t e l l e n  f u n c t ie ,  n a m e l i jk  de h y d r a u l i s c h e  c i l i n d e r z u i g e r ,  w a a r ­
in  e e n  o l i e s t r o o m  h y d r o m e c h a n is c h  e e n  b e p a a ld e  k o e r s s t a n d  i n s t e l t .  
E e n  k o e r s v o l g e r  m e e t  de w a a r d e  v a n  de k o e r s s t a n d  e n  v o r m t  d ie  m e ­
c h a n is c h e  w a a rd e  o n m id d e l l i jk  o m  in  e e n  e l e k t r i s c h e .  D eze  g e m e te n  
w a a rd e  w o rd t  op h a a r  b e u r t  n a a r  de v e r g e l i j k e r  g e s tu u r d  w a a r d o o r  de 
r e g e l k r i n g  g e s lo te n  i s .
De o l ie  in  h e t  v e n t ie l  en  de z u ig e r  w o rd t  o n d e r  c o n s ta n te  d ru k  (70  b a r )  
g e h o u d e n  d o o r  e e n  o l i e - h y d r a u l i s c h e  k r a c h te e n h e id  (b i j la g e  2 : H G ).
H et h y d r a u l i s c h  s ig n a a l  is  e e n  d r u k v e r s c h i l  d a t  o n s t a a t  t u s s e n  de tw ee  
k a m e r s  v a n  h e t  s e r v o v e n t i e l  w a a r d o o r  de o lie  in  d e  e n e  of d e  a n d e r e  
r i c h t in g  b e g in t  te  s t r o m e n  en  de z u ig e r  n a a r  b o v e n  o f n a a r  b e n e d e n  
d r u k t .
De k o e r s  v a n  de z u i g e r s  v a n  d e  r e g e lk le p p e n  is  20 c m ,  d e  s t a p g r o o t -  
te  is  1 /1 0  m m . De z u i g e r s  v a n  de a f l a a t s c h u iv e n  k u n n e n  m a a r  tw e e  
e x t r e m e  s ta n d e n  in n e m e n ;  de a f l a a t s c h u iv e n  z i jn  v o l le d ig  o p e n  of v o l ­
le d ig  g e s lo t e n .  ^



2 .6 »  De s tu r in g  v a n  h e t  m o d e l .

2 .6 »  1 . T h e o r e t i s c h e  b e s c h o u w in g  o v e r  de s im u la t i e  v a n  o v e r d r a c h t s -  
e le m e n te n  op d ig i ta le  r e k e n m a c h i n e s .

M en  k a n  a a n to n e n  d a t  de d y n a m is c h e  g e d r a g in g e n  v a n  l i n e ­
a i r e  e le m e n te n  m e t  c o n s ta n te  p a r a m e t e r s  d o o r  d e  i n t e g r a a l -  
o p e r a t o r  I k u n n e n  b e p a a ld  w o rd e n , a ls o o k  d o o r  h u n  m e e r ­
v o u d ig e  to e p a s s in g  1^.
De b e p a a ld e  i n t e g r a a l  v a n  f(t)  (= in te g r a n d )  v a n  t to t  t n 
w o rd t  g e d e f in i e e r d  d o o r  v o lg e n d e  b e t r e k k in g  :

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

IN P U T  : f(t)
S e r v o ë le m e n t  m e t  
d y n a m is c h e  e ig e n s c h a p p e n

O U T P U T  : g(t)

M en  k i e s t  n u  e e n  s ta p g r o o t te  h in  h e t  i n t e g r a t i e - i n t e r v a l  
( tQ, t^ ) e n  v e r v a n g t  de in te g r a n d  f(t)  d o o r  e e n  s e c a n t e n -  
v e e lh o e k s o m tr e k  d a t  h e t  v e r lo o p  v a n  f(t) b e n a d e r t .



V o o r d e z e  b e n a d e r in g  v a n  d e  i n t e g r a a l  k a n  e e n  r e c u r s i e -  
f o r m u le  o f d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  b e p a a ld  w o rd e n  w a a r u i t ,
b i j  o p g a v e  v a n  g (o ), e e n d u id ig  d e  w a a r d e n  g (ih ) k u n n e n  
w o rd e n  b e p a a ld  :

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

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

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

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

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

De o p lo s s in g  v a n  d e z e  d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g  n a a r  g (t) op 
d e  p l a a t s e n  t = ih  is  e e n d u id ig  m o g e l i jk  in d ie n  g (t) en  f(t) 
v o o r  t < : t 0 id e n t ie k  v e r d w i jn e n .  D ez e  o p lo s s in g  k a n  in  , 
e x p l ic i e te  v o r m  a l s  v o lg t  w o rd e n  d o o r g e v o e r d  :

g (ih ) = , f( ih ) (1)

De o p e r a t o r e n  e n  k u n n e n  o p g e v a t  w o rd e n  in  de z in
v a n  e e n  m e e tk u n d ig e  r e e k s  :

1 -  1 j  , ,2 ,3 4 5y y j  - 1 - d  + d - d  + d - d  + . . .

= ( - l ) r d r  
r= o

>



1 2 3 4 5= 1 + d + d + d + d + d + . . .

= E  d r
r= o

rH ie r  b e te k e n t  d de r -  v o u d ig e  to e p a s s in g  v a n  d e  o p e r a t o r  d .
M et d e z e  s y m b o l ie k  h e e f t  de i n t e g r a a l o p e r a t o r  de v o lg e n d e  
v o o r s t e l l i n g .

1 = G(d) = I  ( { .a ]  = J  ( 1+d) Ü + d  + d 2 + d 3 + d 4 + . . . )  (2)

D eze  u i td ru k k in g  is  de d i s k r e t e  o v e r d r a c h t s f u n c t i e  v a n  h e t  
c i j f e r e l e m e n t  f ( ih ) .
M et d e z e  u i td ru k k in g  (2) v e r g t  d e  u i tw e r k in g  v a n  h o g e r e  o p -  
l o s s in g s f o r m u l e  (1) e n k e l  o p e r a t i e s  d ie  op e e n  d ig i ta le  r e k e n ­
m a c h in e  o n m id d e l l i jk  u i t  te  v o e r e n  z i jn ,  n a m e l i jk  de v i e r  fu n ­
d a m e n te le  b e w e rk in g e n  v a n  de re k e n k u n d e  en  h e t  g e b r u ik  v a n  
d e  a r g u m e n t v e r s c h u iv i n g . De a r g u m e n tv e r s c h u iv in g  is  e e n  
o r g a n i s a t o r i s c h e  b e w e rk in g  d ie  m e n  a l s  e e n  a d r e s s e n v e r a n d e ­
r in g  k a n  u i tv o e r e n ,  v a n  de g e t a l l e n r i j  f( ih ) d ie  z ic h  in  h e t  g e ­
h e u g e n  v a n  de d ig i ta le  r e k e n m a c h in e  b e v in d t .

2 . 6 . 2 .  G e b ru ik te  r e g e l s y s t e e m .

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

Y - Y  = -  K ( X - X ) - K .  /  ( X - X ) d t - K ,  d- ( ? ~ Xp) o p o x o d d t
Jo

W a n n e e r  m e n  r e k e n in g  h o u d t m e t  d e  p r a k t i s c h e  w a a r d e n  v a n
d e  k o ë f f ic ië n te n

K. = r . K ri P s
K , = q .  K =ad P s



w o rd t  de P „ I .  D . - v e r g e l i j k i n g  :

Y -  Y ss -  -  o s (X X ) + r  o (X  -  X ) d t + q o
d (X  -  X ) o

d t

x (t) d t + q d x  (t) 
d t

De d im e n s i e s  v a n  d e  i n s t e l l i n g s p a r a m e t e r s  z i jn  : 
s : % v a n  d e  m e e t s c h a a l  v a n  d e  r e g e l a a r  
r  : h e r h a l in g e n  p e r  s e k o n d e  
q : s e k o n d e

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



P . I . D .  R E G E L A A R .

I 8 De p r o p o r t io n e l e  r e j ; e l i n ^ .

M en  s p r e e k t  v a n  e e n  r e g u l a to r  m e t  p r o p o r t io n e le  w e rk in g  w a n n e e r  
d e  k o r r i g e r e n d e  a k t ie  e v e n r e d ig  i s  m e t  d e  a fw ijk in g  v a n  d e  te  r e g e ­
le n  g r o o th e id .
De b e t r e k k in g  Y -  Yq = -  (X -  X^) g e e f t  d e  e v e n r e d ig e  a k t i e  w e e r  
w a a r in  : Y -  Y = de k o r r i g e r e n d e  a k t ie  v a n  de r e g u l a t o r ,

X -  X q = de a fw ijk in g  v a n  d e  te  r e g e l e n  g r o o th e id  op  de 
m e e t s c h a a l  a a n g e g e v e n ,

Kp = de p r o p o r t io n a l i t e i t s c o ë f f i c i e n to
H e t m in te k e n  b e te k e n t  d a t  de k o r r i g e r e n d e  a k t ie  d e  a fw ijk in g  t e g e n ­
g a a t .
H e t p r o p o r t io n a l i t e i t s g e b ie d  s = ~ ~  i s  h e t  i n t e r v a l  op  d e  m e e t s c h a a l

Pv a n  de g r o o th e id  d ie  d o o r  d e  r e g u l a to r  te  r e g e l e n  i s  ; i n t e r v a l  d a t  
o v e r e e n s t e m t  m e t  de v o l le d ig e  lo o p  v a n  de r e g u l a t o r ,  s w o rd t  in  % 
v a n  d e  to t a le  m e e t s c h a a l  u i t g e d r u k t .

V o o r b e e ld .
V e r o n d e r s te l l e n  we e e n  r e g u l a to r  d ie  in  de h e l f t  v a n  z i jn  b e r e i k  is  
(Y = 5 0 % ), w a n n e e r  v o o r  d e  te  r e g e l e n  g r o o th e id  X o p  d e  m e e t s c h a a l  
d e  w a a r d e  X = 50%  w o rd t  a a n g e g e v e n .  Z ij d i t  h e t  w e r k in g s p u n t .
D o o r e e n  p r o p o r t io n a l i t e i t s g e b ie d  v a n  20%  v e r s t a a t  m e n  d a t  w a n n e e r  
v o o r  X op  d e  m e e t s c h a a l  40%  w o rd t  a a n g e g e v e n , d e  r e g u l a t o r  z ic h  
v o l le d ig  g a a t  o p e n e n  o f Y = 100% ; t e r w i j l  v o o r  X = 60%  de r e g u l a to r  
z ic h  v o l le d ig  z a l  s lu i t e n  Y =0% .

H ie r u i t  v o lg t  d a t  h oe  e n g e r  h e t  p r o  
p o r t io n a l i t e i t8 g e b ie d  i s ,  h oe  k r a c h  
t i g e r  d e  r e g e l in g  i s .



2° De i n t e g r e r e n d e  r e g e l i n g .

De p r o p o r t io n e l e  r e g e l in g  h e e f t  h e t  g r o te  n a d e e l  a l t i j d  e e n  b l i jv e n d e  
a fw ijk in g  te  v e r o o r z a k e n .  De k o r r i g e r e n d e  a k t ie  i s  i m m e r s  e v e n r e ­
d ig  m e t  d e  g r o o t te  v a n  de a fw ijk in g  op e e n  b e p a a ld  o g e n b lik  m a a r  
h o u d t g e e n  r e k e n in g  m e t  h e t  g e d r a g  v a n  d e  a fw ijk in g  in  fu n c t ie  v a n  
de  t i j d .
D it k a n  v e r h o lp e n  w o rd e n  d o o r  e e n  r e g e l a k t i e  v o o r t  te  b r e n g e n  d ie  
z o la n g  d u u r t  a l s  de fo u t z e lf  e n  zo d e  v o l le d ig e  v e r d w ijn in g  v a n  de 
fo u t v e r z e k e r t .  De v e r p l a a t s i n g e n  v a n  de r e g u l a to r  g e s c h ie d e n  m e t  
e e n  s n e lh e id  d ie  e v e n r e d ig  is  m e t  de w a a rd e  v a n  de a fw ijk in g .

dY
ïïT = -  K. (X -  X )

d Y =  -  K . I (X -  X ) d t

Y -  Y = -  K . (X -  X ) d t

De f a k to r  K,, i s  d e  e v e n r e d ig h e id s k o n s ta n te  v a n  d e  i n t e g r e r e n d e  
w e r k in g .  E e n  g r o te  w a a rd e  v a n  K. v e r o o r z a a k t  e e n  k r a c h t ig e  w e r ­
k in g .
De r e g e l a k t i e  is  nu  r e c h t s t r e e k s  b e ïn v lo e d b a a r  d o o r  de g r o o t t e  v a n  
de a fw ijk in g  en  d o o r  d e  d u u r  e r v a n .

O m  d e  s t a b i l i t e i t  v a n  h e t  s y s t e e m  n ie t  in  g e v a a r  te  b r e n g e n ,  m o e t 
de  i n t e g r e r e n d e  a k t ie  g e p a a r d  g a a n  m e t  e e n  k le in e  f a k to r  K ..
D a a ro m  k o p p e lt  m e n  d ik w i j ls  de p r o p o r t io n e le  m e t  de i n t e g r e r e n d e  
w e r k in g .  De p r o p o r t io n e l e  k o m p o n e n t v e r z e k e r t  e e n  k o r r e k t i e  w a a r ­
v a n  de w a a r d e  e v e n r e d ig  is  m e t  de fo u t d o c h  l a a t  e e n  b l i jv e n d e  a f ­
w ijk in g  b e s ta a n  d ie  d o o r  d e  in t e g r e r e n d e  w e rk in g  to t  n u l z a l  h e r ­
l e id  w o r d e n .



De v e r g e l i j k in g  v a n  d e  r e g e l in g  is  :

Y - Y  = -  K (X  -  X ) -  K. ( X - X ) d t
O P  O l j  O

*0

D o o rg a a n s  w o rd e n  en  n ie t  o n a fh a n k e li jk  v a n  e l k a a r  g e k o z e n

K . = rK  i  P

r  h e e f t  d e  d im e n s i e  T ” * e n  w o rd t  u i tg e d r u k t  in  h e r h a l in g e n  p e r  s e -  
k o n d e .  De f y s i s c h e  b e te k e n is  v a n  r  is  h e t  o m g e k e e r d e  v a n  de t i jd  
v e r e i s t  d o o r  de i n t e g r e r e n d e  a k t ie  o m  a f z o n d e r l i j k  w e r k e n d  d e z e l fd e  
k o r r e k t i e  te w e e g  te  b r e n g e n  a l s  d e z e  v o o r tk o m e n d e  v a n  d e  p r o p o r t i ­
o n e le  a k t i e ,  in  de v e r o n d e r s t e l l i n g  d a t  de fo u t X -  X q k o n s ta n t  w o rd t  
g e h o u d e n ; d i t  w o rd t  u i tg e d r u k t  d o o r  o n d e r s ta a n d e  b e t r e k k in g  :

(X  -  X ) d t = (X  -  X ) o o t ) o

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

De k o m b in a t ie  v a n  d e  p r o p o r t io n e l e  m e t  d e  i n t e g r e r e n d e  r e g e l in g  
g e e f t  nog  g e e n  v o l le d ig  d o e lm a t ig e  r e g e l in g ,  v o o r a l  in  h e t  g e v a l  e r  
b e l a n g r i jk e  v e r t r a g i n g e n  a a n  h e t  p r o c e s  v e r b o n d e n  z i j n .
D o o r to e v o e g in g  v a n  e e n  d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t ie  a a n  d e  r e g u l a to r  
w o rd t  h e t  m o g e l i jk  e e n  k o r t s to n d ig e  e n  z e e r  k r a c h t ig e  a k t i e  te  b e ­
k o m e n  z o n d e r  d e  s t a b i l i t e i t  in  g e v a a r  te  b r e n g e n .
D ez e  r e g e l in g  is  z o d a n ig  d a t  d e  k o r r i g e r e n d e  w e r k in g  e v e n r e d ig  
is  m e t  d e  s n e lh e id  w a a r m e e  d e  a fw ijk in g  v a r i e e r t .  Z e z a l  e n e r z i j d s  
k r a c h t ig  z i jn  w a n n e e r  de s to r in g  s n e l  v a r i ë r e n d  i s ,  d o c h  a n d e r z i jd s  
z o n d e r  u i tw e r k in g  w a n n e e r  d e  a fw ijk in g  op e e n  b e p a a ld e  w a a rd e  g e ­
s t a b i l i s e e r d  i s .
De v e r g e l i j k in g  is  :

Y -
d (X -  X ) o

d t



w a a r in  K ,  d e  k o n s ta n te  v a n  d e  d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t i e  i s .  d
B ij k o m b in a t ie  v a n  p r o p o r t io n e l e  e n  d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t ie  h e e f t  m e n  :

Y Y = -  K (X  -  X ) -  Ko p O I
d (X  -  X ) _________ o

d t

In d i t  g e v a l  is  o o k  e e n  fu n c t ie  v a n

q h e e f t  d e  d im e n s i e  T en  w o rd t  u i tg e d r u k t  in  s e k o n d e n .  De f y s i s c h e  
b e te k e n is  v a n  q i s  de t i jd  v e r e i s t  d o o r  d e  p r o p o r t io n e l e  a k t ie  o m  a f ­
z o n d e r l i j k  w e rk e n d  d e z e l fd e  k o r r e k t i e  te  b e w e r k e n ,  a l s  d e z e  d ie  de 
d i f f e r e n t i ë r e n d e  a k t ie  o g e n b l ik k e l i jk  b e w e r k t ,  in  d e  v e r o n d e r s t e l l i n g  
d a t  d e  te  r e g e l e n  g r o o th e id  m e t  e e n  k o n s ta n te  s n e lh e id  b l i j f t  v e r a n d e ­
r e n .

4° De P . I . D .  r e g e l i n g .

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

1 . p r o p o r t io n e e l  m e t  de a fw ijk in g ,
2 .  " " "  i n t e g r a a l  v a n  d e  a fw ijk in g ,
3 .  "  " " s n e lh e id  v a n  de v e r a n d e r in g  v a n  de

a f w i jk in g .

De p r o p o r t io n e l e  r e g e l in g  v e r z e k e r t  d e  g e v o e l ig h e id  v a n  de h e le  
r e g e l i n g s a k t i e ,  de i n t e g r e r e n d e  r e g e l in g  n e e m t  d e  s t a t i s c h e  a f ­
w ijk in g  w eg , en  de d i f f e r e n t i ë r e n d e  r e g e l in g  b r e n g t  e e n  z e e r  
k r a c h t ig e  r e g e l a k t i e  v o o r t  d ie  v a n  k o r te  d u u r  i s .



H et P .  I .  Do r e g e l s y s t e e m  k a n  op  b a s i s  v a n  h o g e r e  b e s c h o u w in g e n  en  
b i jk o m e n d e  d e f in i t i e s  u i t  de o p e r a t o r e n r e k e n i n g  b e s c h r e v e n  w o rd e n  
d o o r  e e n  d i s k r e e t  m o d e l .

d e f in i t i e  1 : v o o r  de  i d e n t i t e i t s o p e r a t o r  _1_ g e ld t  :
l . f ( t )  = f(t)

d e f in i t i e  2 : de  o p e r a t o r e n  I e n  D z i jn  i n v e r s  te n  o p z ic h te  v a n  
e lk a a r
I .D  = D . I = 1

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

x (t) i s  :

G (d) = -  K

o f G (d) = -  K 

w a a r b i j  :

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

i  + ^  §  (1 + d)
oo , oQ
Z  dr + T i d - d )  Y
r = o  r = o

h  = A t

p r o p o r t io n e le  o v e r d r a c h t s f a k t o r

in té g r é  e r  t i jd

d i f f e r e n t i e e r t i j d

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

d a r g u m e n tv e r s c h u iv in g s  o p e r a t o r



2 . 6 . 3 .  R e k e n v o o r b e e ld .

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

1° I n t e g r a a l o p e r a t o r ,

T _ h (1 + d) _ h / ,  , j W , , , , ,2  , ,3 , ,4  , *I  -  ~2 -  y  (1 + d) (1 + d + d + d  + d  + . . . )

I . x  = r r  ( 1 + d) x  = ^  xo 2 o 2 o
I . x .  = -y ( 1 + d) (x , + x  ) -  ~  x X 2 1 o 2 o

= r r  (x . + x  + x ) -  T  x 2 1 o o 2 o
= 4 (x . + x )2 1 o

«

I . x 9 = ~  (1 + d) (x  + x .  + x ) - rr x 2 2 2 1 o 2 o
= T7 ( x 0 + x ,  + x + x .  + x  ) -  ^  x2 2  1 o 1 o 2 o
= -è-(x0 + 2 x .  + x  )w 2  1 O

I .x _  = Tj- (1 + d) ( x ,  + X -  + X, + x ) •  è  x 3 2  3 2 1 o 2 o
= ^  ( x-  + X - + X . + X  + x_ + x-, + x ) -  rr x2 3  2 1 o 2 1 o 2 o
= ^  ( x-  + 2 x ,  + 2x,  + x  )2 3 2 1 o

I . x Q = — (x_ + 2x q + 2x_ + 2 x , + 2 x c + 2 x . + 2 x ,  + 2x_ + 2 x . + x ) 
y  2 V Ö / O D 4 3  2 X O



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

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

D .x  = •£■  (1 -  d) x  = - r x  o h  o h o
D .x ,  = T- (1 -  d) (x , -  x  ) x n  1 o

= ■§■ (x , -  x  -  x  ) h l  o o
= T - (x , -  2x )II 1 O

2D .x _  = T- ( 1 -  d) (x_ -  x ,  + x  )2 h  2 X o
= T - ( x 0 -  x , + x  -  x ,  + x  ) h  2 1 o 1 o

= ï ï  (x 2 -  2 x l + 2xo )
D .x 3 = | (1 -  d) (x 3 -  x 2 + x j  -  x o )

-  T -  (x _  -  X - ,  +  X ,  -  X  -  X -  +  X ,  -  X  )h 3 2 1 o 2 1 o
2= 7- ( x,  -  2x_ + 2x,  -  2x )h  3 2 X o

D ,x 9 = h  x̂ 9 " 2x8 4 2 x 7 + 2x6 + 2 x 5 4 2 x4 + 2 x 3 4 2 x 2 4 2 x l ” 2xo^



2 . 6 . 4 .  R e j ; e lg r o g r a m r a a .

H e t P . I . D .  r e g e ls y s te e m  w o r d t  u i t g e w e r k t  op  e e n  g e t a l le n r i j
«b e s ta a n d e  u i t  10 é q u id is ta n te  p u n te n ,  d ie  a ld u s  b e g re p e n  z i jn  

in  e e n  t i j d s i n t e r v a l  A t  = 9b

D e o u tp u t  ( c o r r e c t ie )  d ie  w o r d t  u i tg e s tu u r d  op  h e t o g e n b lik  
t j  ^ g + £  b e k o m t  m e n  d o o r  de P . I . D .  o v e r d r a c h ts fu n c t ie  
u i t  te  w e r k e n  op de c i j f e r e le m e n t e n  x^ t / m  +
D e o u tp u t  op  h e t  o g e n b lik  t .  ^ + E  b e k o m t  m e n  n a  u i t w e r ­
k in g  v a n  de o v e r d r a c h ts fu n k t ie  op  de c i j f e r e le m e n t e n  x .  +  ̂
t / m  x .  + e n z . . .
D e g e h e u g e n p la a ts e n  d ie  w o rd e n  v o o rb e h o u d e n  v o o r  d i t  p r o ­
g r a m m a  z i jn  b e s te m d  v o o r  :

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

o p e r a to r e n .



H ie r o n d e r  v o lg t  in  t a b e l  d e  n a a m  en  de in h o u d  v a n  d e  g e h e u g e n p la a t s e n  d ie  g e ­
b e z ig d  w o r d e n .

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

G WW 
GMW 
D
X (l)
X(2)

I

I
x ( 10)
J

c
E
Z1

Z2

G e w e n s te  w a a rd e  d ie  d o o r  d e  r e g e l in g  b e n a d e r d  w o r d t .  
G e m e te n  w a a rd e
D = GMW  - GWW d it  i s  h e t  c i j f e r e l e m e n t  x . op  h e t  o g e n b lik  t .  

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

•
P a r a m e t e r  ( t e l l e r )  w a a r b i j  t e lk e n s  1 w o rd t  o p g e te ld  to t  de 
w a a rd e  10 w o rd t  b e r e i k t .  H ie r n a  k r i j g t  d e  p a r a m e t e r  te r u g  
d e  w a a r d e  1, e n z . . .
B e p a a ld  c i j f e r e l e m e n t  d a t  m o e t  d o o r g e s c h o v e n  w o r d e n .
I d e m .
R e s u l t a a t  v a n  o n d e r s ta a n d e  r e k e n k u n d ig e  o p e r a t i e  

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

[X(2) + X(4) + X(6) + X(8) + X(10)]

O IN T  f(ih ) I g (ih ) = I . f ( ih )  ^

O D IF  f(ih ) g(ih). = D .f ( ih )D
H G ro o t te v a n  h e t  t i j d s i n t e r v a l  t u s s e n  2 p u n te n  (A t) .

Op b i j la g e  5 w o rd t  de " f lo w c h a r t"  of " v lo e id i a g r a m "  v a n  h e t  r e g e l p r o g r a m m a  
w e e r g e g e v e n .



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

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

W 4* X X Xo o o

t 9= t j+ / \ t

‘ l o * V 4 t

* i r ' i o +At

*12 *11

10



U itw e r k in g  o p e ra to r e n »

1* I n t e g r a a lo p e r a t o r <

f ( t )
De u i t w e r k in g  v a n  d e z e  d is k r e t e  o v e r d r a c h ts fu n c t ie  v o o r .  
t  = t j j  v e r lo o p t  a ls  v o lg t  :

v o o r  t  = t j  Q is

Z1 = X 2 + X 4 + X 6 + X 8 + X 10
Z 2  = -  ( X j  + X j  + x ,. + x^  + x^ )

v o o r  t  = t j j  is  J  = 1 z o d a t
Z 1  s  -  Z 1  s  .  ( x 2 + x 4 + x ^  + x g + x 1 0 )

Z 2  = -  Z 2  + D  -  C = + x^ + x,. + x^  + x^  + x j  j  -

I . f ( t )  = O IN T  = (2 . Z 2  -  2 . Z1 -  D  -  E ) . H / 2
= (2x^ + 2X|- + 2x^ + 2x^  + 2x j j  + 2 x 2 + 2x^ + 2x^ + 2Xg

+  2x10 "  X11 "  x 2^*7

= (x 2 + 2x^ + 2x 4 + 2 x ^ . . . o .  + 2 x j p  + x j j ) »

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

f ( t )  - 5 -  D , f ( t )
D e  u i t w e r k in g  v a n  d e z e  d is k r e t e  o v e r d r a c h ts fu n c t ie  v o o r  t  = t j^  
v e r lo o p t  a ls  v o lg t  :
v o o r  t  = t j j  is  J  = 1 en  h e b b e n  Z I  e n  Z 2  d e z e lfd e  w a a rd e n  a ls  
o n d e r  1 ° .
N u  is  :
D J ( t )  = O D IF  s { 2 .  Z 2 + 2 .  Z1 -  D ) . Z / H  "

/

n|
ït



= ^  ( 2x^ + 2x,_ + 2x^ + 2x^ + 2 x j  ̂ -  2x^ -  2x^ -  2x^ -  2Xg -  2 x j  q -  x^

= F (xn - 2x10+ 2x9 “ 2x8 + 2x7 - 2x6 + 2x5 ” ̂ x4 + 2x3 “ 2x2̂

2 . 6 . 5 .  T o e p a s s in g  op h e t  m o d e l .

H et h o g e r  u i t e e n g e z e t  P . I . D .  r e g e l s y s t e e m  w o rd t  op h e t  m o ­
d e l  g e b r u ik t  v o o r  de j u i s t e  in s t e l l i n g  v a n  d e b ie te n  e n  w a t e r ­
s t a n d e n .  U it de a a r d  v a n  h e t  p e r m a n e n t  s t r o m i n g s r e g i m e  b e ­
s t a a t  de r e g e l in g  e r i n ,  de w a te r s t a n d e n  en  d e b ie te n  c o n s ta n t  
te  h o u d e n .
E r  w o rd e n  d r i e  to e p a s s in g e n  o n d e r s c h e id e n  d ie  m a th e m a t i s c h

. a n a lo o g  z i jn ;  h e t  z i jn  e n k e l  de i n s t e l l i n g s - p a r a m e t e r s  K ,PK. e n  K ^, h e t  i n p u t - to e s t e l  e n  h e t  o u t p u t - t o e s t e l  d ie  v e r s c h i l ­
le n  n a a r g e la n g  d e  t o e p a s s in g .
De r e g e lk r in g  s lu i t  z ic h  a l s  v o lg t  :
E e n  a n a lo o g  e l e k t r i s c h  s ig n a a l  a f k o m s t ig  v a n  e e n  i n p u t - to e s t e l  
w o rd t  d o o r  de a n a lo o g - d ig i ta a l  o m v o r m e r  v e r t a a l d  in  e e n  d ig i ­
t a l e  w a a r d e .  D eze  w o rd t  a a n z ie n  a l s  z i jn d e  de " g e m e te n  w a a r ­
d e "  d ie  in  de r e k e n e e n h e id  m e t  d e  " g e w e n s te  w a a r d e "  w o rd t  
v e r g e l e k e n .  Op h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e z e  2 w a a r d e n  w o rd t  de 
o v e r d r a c h t s f u n k t i e  t o e g e p a s t  w a a r u i t  e e n  k o r r e k t i e  v o lg t .
D ez e  d ig i ta le  k o r r e k t i e w a a r d e  w o rd t  d o o r  d e  d ig i ta a l - a n a lo o g  
o m v o r m e r  o m g e w e rk t  to t  a n a lo g e  e l e k t r i s c h e  s p a n n in g  d ie  
n a a r  h e t  o u tp u t t o e s t e l  w o rd t  g e s t u u r d .

e e r s t e  to e p a s s in g  : d e  r e g e l in g  v a n  e e n  d e b ie t  d o o r  e e n  t o e -
v o e r le id in g  ( b i j la g e n  2 en  6)

-  IN P U T  : d e b i e t m e t e r  ( D l ,  D 2, D3)
- O U T P U T  : v l in d e r k le p  (V I ,  V 2, V3)



tw e e d e  to e p a s s in g  : de r e g e l in g  v a n  de w a te r s t a n d  in  h e t  .■
m o d e l  ( b i j la g e n  2 en  7)

-  IN P U T  : w a te r s t a n d v o lg e r  in  d e  n a b i jh e id  v a n  e e n  h y d r a u ­
l i s c h e  r e g e lk le p  (W V3 b ij  e b ,  WV2 b ij  v lo e d )  (*)

-  O U T P U T  : h y d r a u l i s c h e  r e g e lk le p  (R 9  b i j  e b ,  R3 b ij  v lo e d )

d e r d e  to e p a s s in g  : de r e g e l in g  v a n  h e t  u i t t r e d e n d  d e b ie t  d a t
b ij  v lo e d  la n g s  d e  S c h e ld e  m o e t  w o rd e n  
a f g e v o e r d  (b i j la g e n  2 e n  8)

-  IN P U T  : w a te r s t a n d v o lg e r  b o v e n  e e n  v a t  d a t  c o m m u n ic e e r t
m e t  e e n  m e e tb a k  m e t  e e n  g e i jk te  o v e r l a a t  (W V1)

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

M  De c o n s ta n te  w a te r s t a n d  h e e f t  te  Z e e b ru g g e  z o w e l b i j  eb  a l s  
b ij  v lo e d  e e n  w e lb e p a a ld e  w a a rd e  d ie  d o o r  w a t e r s t a n d v o lg e r  
W V4 g e r e g i s t r e e r d  w o r d t .  D o o r de t r a a g h e i d  e n  g r o te  e ig e n -  
p e r io d e  v a n  de w a t e r m a s s a  in  h e t  m o d e l  k a n  d e z e  m e e tw a a r ­
d e  (W V4) m o e i l i jk  a l s  in p u t v o o r  d e z e  to e p a s s in g  g e b r u ik t  
w o r d e n .  D a a ro m  w o rd e n  d e  w a t e r s t a n d v o l g e r s  WV2 e n  WV3 
g e b r u ik t  d ie  e e n  e m p i r i s c h  v e r b a n d  h e b b e n  m e t  d e  w a t e r ­
s t a n d v o lg e r  W V 4.



2 . 7 ,  De m e t in g e n .
H e t o p n e m e n  v a n  de w a te r s t a n d e n  g e s c h ie d t  m e t  b e h u lp  v a n  w a t e r -  
s t a n d v o l g e r s ,  d ie  m e t  p e i ln a a ld e n  w o rd e n  g e i jk t  e n  g e c o n t r o l e e r d .
P u n ts n e lh e id s m e t in g e n  w o rd e n  m e t  b e h u lp  v a n  s n e lh e id - r i c h t i n g  
m i c r o - m o l e n t j e s  u i tg e v o e r d ,  d ie  a ld u s  d e  s n e lh e id s v e c t o r  v o l l e ­
d ig  b e p a le n .
De w a t e r s t a n d e n  e n  de 2 k o m p o n e n te n  v a n  d e  s n e lh e d e n  w o rd e n  
d o o r  d e  c o m p u te r  v ia  d e  A /D  o m v o r m e r  e lk e  s e k o n d e  in g e m e te n  
e n  op s c h i j f  g e s to c k e e r d ;  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  m e t in g e n  k u n n e n  
v o o r  d e  v e r w e r k in g  te r u g g e v o n d e n  w o rd e n  op de s c h i j f ,  d o o r d a t  
z i j  g e s to c k e e r d  s t a a n  s a m e n  m e t  de w a r e  t i jd  v a n  d e  d a g  w a a ro p  
de  m e t in g  w e rd  u i t g e v o e r d .  De b e s ta a n d e  u i t r u s t in g  m a a k t  h e t  
m o g e l i jk  4 0  s ig n a le n  t e g e l i j k e r t i j d  in  te  l e z e n .  T e r  c o n t r o le  
w o rd e n  d e z e  s ig n a le n  te v e n s  op s c h r i j v e r s  g e r e g i s t r e e r d .
S tro o m b a n e n  w o rd e n  v a s tg e le g d  d o o r  r e f l e c t e r e n d e  o p p e r v la k te -  
v l o t t e r s  te  f o t o g r a f e r e n .  De r e l a i s  d ie  d e  c a m e r a  o p e n e n  e n  s l u i ­
t e n ,  e n  d e  la m p e n  a a n -  e n  u i td o e n  w o rd e n  d o o r  d e  c o m p u te r  g e ­
s t u u r d .  De s l u i t e r  v a n  d e  c a m e r a  b l i j f t  5 s e c .  o p e n , t e r w i j l  d e  
la m p e n  1 s e c .  b r a n d e n ,  1 s e c .  g e d o o fd  z i jn  e n  w e e r  3 s e c .  b r a n ­
d e n , t e n e in d e  de r i c h t in g  v a n  d e  s n e lh e id s v e c t o r  a a n  te  g e v e n  (fo to  7 ).



2 . 8 .  V e r w e rk in g  v a n  de m e e td a t a .
1 ° _ P u n ts n e lh e id s m e t in g e n ,  w a te r s t a n d e n  e n  d e b ie t e n .

A a n g e z ie n  h e t  m o d e l  in  p e r m a n e n t  r e g im e  s t r o o m t ,  i s  h e t  v o ld o e n ­
d e  h e t  g e m id d e ld e  te  b e p a le n  v a n  e lk e  in g e m e te n  k o m p o n e n t  ( s n e l -  
h e i d s g r o o t t e ,  s n e lh e id s  r i c h t i n g ,  d e b ie t ,  w a t e r s t a n d ) .  H ie r v o o r  w o rd t  
h e t  t i j d s i n t e r v a l  o p g e g e v e n  w a a rb in n e n  e e n  p r o e f  g e ld ig  i s .  V an e lk e  
k o m p o n e n t  w o rd e n  d an  d e  m e e tg e g e v e n s  d ie  g e le g e n  z i jn  b in n e n  d it  
t i j d s i n t e r v a l  v a n  d e  s c h i j f  g e le z e n ,  o p g e te ld  e n  g e d e e ld  d o o r  h un  a a n ­
t a l  o m  a ld u s  h e t  g e m id d e ld e  te  b e p a le n .  De g e m id d e ld e  s n e lh e id s -  
g r o o t t e  yen s n e lh e id s  r i c h t in g  b e p a le n  e e n  g e m id d e ld e  m o d e l s n e lh e id s -  
v e c t o r .  Op h e t  s c h i j fg e h e u g e n  z i jn  d e  c o ö r d in a te n  v a n  h e t  o v e r e e n k o m ­
s t ig e  m e e tp u n t  e n  de n a t u u r s n e l h e i d s v e c t o r  g e s t o c k e e r d .  D o o r g e b ru ik  
te  m a k e n  v a n  e e n  t e k e n p r o g r a m m a  e n  de d ig i ta le  t e k e n ta f e l  w o rd e n  
v a n  i e d e r  m e e tp u n t  m o d e lv e c to r  e n  n a t u u r v e c to r  g r a f i s c h  u i tg e z e t ,  
h e tg e e n  s n e l l e  v i s u e l e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  p r o e f  m o g e l i jk  m a a k t ,  
(b i j la g e  9)

2° S tro o m b a n e n ,  o g p e r v la k te s n e lh e d e n .

De f o t o 's  w o rd e n  m e t  e e n  c o ö r d in a t e n - a f l e e  s t a f e l  u i t g e w e r k t .
D it i s  e e n  t a f e l  w a a r m e e  de c o ö r d in a te n  v a n  p u n te n  b e p a a ld  w o rd e n  
in  h e t  x - y  a s s e n s t e l s e l  van  de t a f e l  m e t  e e n  n a u w k e u r ig h e id  v a n  
1 /1 0 0  m m  e n  w o rd e n  v a s tg e le g d  op  e e n  p o n s b a n d  d ie  d o o r  d e  c o m ­
p u t e r  k a n  in g e le z e n  w o r d e n .
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H et x - y  a s s e n s t e l s e l  v a n  de t a f e l  v o r m t  a l s  h e t  w a r e  e e n  r e l a t i e f
a s s e n s t e l s e l  in  h e t  a b s o lu u t  X -Y  c o ö r d i n a t e n s t e l s e l  d a t  h e t  s t e l s e l
v a n  d e  L a m b e r t - p r o j e c t i e  is»  De t r a n s f o r m a t i e  v a n  x - y  n a a r  X -Y
w o rd t  m o g e l i jk  g e m a a k t  d o o r  tw e e  p u n te n  P j  en  d ie  op  i e d e r e
fo to  s t a a n  a f g e b e e ld ,  in  L a m b e r t  c o ö r d in a te n  (X -Y ) g e k e n d  z i jn
e n  in  a f l e e s t a f e l - c o ö r d i n a t e n  (x -y )  in g e le z e n  w o r d e n .  De p u n te n
P j  e n  P ^  m a k e n  h e t  m o g e l i jk  d e  t r a n s f o r m a t i e  x - y —*~X -Y  d o o r
te  v o e r e n  v o o r  d e  c o ö r d in a te n  v a n  d e  s n e lh e id s v e c t o r e n  d ie  z i jn
in g e le z e n  m e t  d e  a f l e e s t a f e l .  De p u n te n  P ^ e n  P ^  e n  de a f s ta n d
t u s s e n  d ie  tw e e  p u n te n  b e p a le n  i m m e r s  de L a m b e r t - c o ö r d in a t e n
(X -Y ) v a n  h e t  w i l le k e u r ig  n u lp u n t O ' v a n  d e  a f l e e s t a f e l ,  en  te v e n s  \d e  h o e k v e r d r a a iü ig  e n  de s c h a a l f a k to r  t u s s e n  d e  tw e e  a s s e n s t e l ­
s e l s ,  h e tg e e n  d e  t r a n s f o r m a t i e  d e f i n i e e r t .
B e g in -  e n  e in d p u n t v a n  d e  s n e lh e id s v e c t o r  w o rd e n  b ij  h e t  in le z e n  
op de fo to  o n d e r s c h e id e n  d o o r  d e  o n d e r b r e k in g  in  d e  b e l ic h t in g  
(z ie  2 . 7 . ) .  De c o ö r d in a te n  v a n  h e t  b e g in p u n t  b e p a le n  h e t  a a n g r i j ­
p in g s p u n t  v a n  de v e c t o r  in  h e t  v la k  (X -Y ) v a n  h e t  m o d e l ,  t e r w i j l  
de c o ö r d in a te n  v a n  h e t  e in d p u n t de g r o o t t e  e n  d e  r i c h t in g  b e p a le n  
v a n  d e  v e c t o r .  W at d e  g r o o t te  b e t r e f t  d ie n t  m e n  w e l r e k e n in g  te  
h o u d e n  m e t  de s n e lh e id s  s c h a a l ;  d e  in g e le z e n  v e c t o r  h e e f t  i m m e r s  
de d im e n s ie  v a n  e e n  a f s ta n d  d ie  b e a n tw o o r d t  a a n  e e n  b e l i c h t i n g s ­
t i jd  v a n  5 s e k o n d e n , en  d ie  v a s tg e le g d  in  h e t  L a m b e r t - s t e l s e l  
(X -Y ) m o e t  o m g e r e k e n d  w o rd e n  n a a r  e e n  g r o o th e id  m e t  d e  d im e n ­
s ie  v a n  e e n  s n e lh e id .



3 . I J  KIN G VAN H E T  M O D E L .

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

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

M en  b e s c h ik te  v o o r  d e  i jk in g  v a n  h e t  m o d e l  o v e r  B e lg is c h e  en  
N e d e r la n d s e  g e g e v e n s  d ie  n a a r g e la n g  d e  b r o n  op  v e r s c h i l l e n d e  
w ijz e n  e n  t i j d s t ip p e n  w e r d e n  in g e m e te n .
a) S tr o o m m e t in g e n  ( s n e lh e id  e n  r ic h t in g )  in  é é n  p u n t v a n  de v e r  

t ik à le  t i jd e n s  s p r i n g t i j .
-  P e r io d e  1967 -  1 9 7 1 .

B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  25 m e i  1972 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .

-  P e r io d e .  I9 6 0  -  1 9 6 9 .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  27 j u n i  1972 - 
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .

-  P e r io d e  1 9 7 2 .
B r ie f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 -Z B R  v a n  25 a p r i l  1973 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / 1 2 0 - Z B R  v a n  14 j u n i  1973 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / 1 20 -  Z B R  v a n  24 a u g u s tu s  1973 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .

*•

-  P e r io d e  1 9 7 3 .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  29 n o v e m b e r  1973 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .  1 9 8 / l 2 0 - Z B R  v a n  17 d e c e m b e r  1973 - 
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  9 j a n u a r i  1974 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 / I  20 -  Z B R  v a n  f e b r u a r i  1974 - 
D ie n s t  d e r  K u s t  -  O o s te n d e .



B r ie f  r e f .  8 0 . 1 9 8 / I  2 0 - Z B R  v a n  8 a p r i l  1974 -  
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .
B r ie f  r e f .  8 0 .1 9 8 /1 2 0  Z B R  v a n  20 ju n i  1974 - 
D ie n s t  d e r  K u s t -  O o s te n d e .

Op b i j l a g e  10 z i jn  d e z e  m e e tp u n te n  w e e r g e g e v e n  m e t  b e g in c o d e  
B 66  t / m  B 7 3 . De m e t in g e n  d a te r e n d  v b b r  1966 w e r d e n  e c h t e r  
n ie t  b ij  de i jk in g  b e t r o k k e n .

D eze  s n e lh e id s  m e t in g e n  w e r d e n  u i tg e v o e r d  ro n d  s p r i n g t i j ,  
m e e r  b e p a a ld  g e d u re n d e  de e e r s t e  z e v e n  g e t i jd e n  n a  h e t  o g e n ­
b l ik  v a n  n ie u w e  m a a n  of v o l le  m a a n .
E r  w e r d  in  s i tu  g e m e te n  op  3 m  b o v e n  d e  b o d e m .  O v e r  de m e e t -  
p e r io d e  w e rd  v o o r  z e v e n  g e t i jd e n  ro n d  s p r i n g t i j  v o o r  e lk  u u r  
v b b r  e n  n a  H .W . Z e e b ru g g e  h e t  g e m id d e ld e  g e m a a k t  v a n  de 
s t r o o m s n e l h e i d  e n  - r i c h t i n g  in  s i t u .  O ok i s  de m a x im u m  s n e l ­
h e id  in  s i tu  a a n g e g e v e n  b ij  eb  en  v lo e d .

H e t r e f e r e n t i e m e e tp u n t  v a n  a l  d e  B e lg is c h e  m e t in g e n  u i tg e v o e r d  
in  1972 e n  1973 w as  e e n  p u n t g e le g e n  n a b i j  d e  b o e i  S c h e u r  2 
(b i j la g e  10 : p u n t B 7 2 .0 0 ) .

b) S n e lh e id s m e t in g e n  (d e b ie tm e t in g )  B ol v a n  H e is t  -  W ie lin g e n  
op 28 e n  29 m e i  1 9 6 9 .
( b r i e f  r e f .  1281 v a n  16 m e i  1973 -  S tu d ie d ie n s t  V l is s in g e n  
c o d e  69 G 6 ) .
H e t b e t r e f t  h i e r  m e e tp u n te n  d ie  op  b i j l a g e  10 t e r u g  te  v in d e n  
z i jn  o n d e r  de n a a m  d ie  b e g in t  m e t  c o d e  N 6 9 .
In  d e z e  p u n te n  w e r d e n  s n e lh e d e n  g e m e te n  g e d u r e n d e  tw e e  o p e e n ­
v o lg e n d e  d a g e n , t e lk e n s  o v e r  e e n  v o l le d ig e  g e t i j - c y c l u s . P e r  
m e e tp u n t  en  v o o r  e lk  v a n  d e z e  tw e e  d a g e n  a f z o n d e r l i j k  w e rd e n  
d r i e  s t r o o m s n e lh e d e n  in  de v e r t i k a a l  in  f u n c t ie  v a n  d e  t i jd  g r a ­
f i s c h  u i tg e z e t ,  n a m e l i jk  de g e m id d e ld e  s n e lh e id ,  d e  s n e lh e id  op 
0, 5 m  b o v e n  d e  b o d e m  e n  d e  m a x im u m  s n e lh e id .  T e v e n s  w e rd  
v o o r  de g e m id d e ld e  s t r o o m s n e lh e id  e n  - r i c h t i n g  v o o r  e lk  v a n  de 
tw e e  d a g e n  e e n  s t r o o m r o o s  u i tg e z e t ,  m e t  g e m id d e ld e n  o v e r  e e n  
t i j d s i n t e r v a l  v a n  é é n  u u r .



c) S tr o o m m e t in g e n  t i jd e n s  s p r in g t i j  1970  -  1 9 7 1 .
( S tu d ie d ie n s t  V l is s in g e n  c o d e  0 0 .5 4  S . 7 0 /7 1 ) .
H et b e t r e f t  de m e e tp u n te n  w a a r v a n  d e  n a a m  b e g in t  m e t  
c o d e  N 7 0 . en  N 7 1 . (b i j la g e  1 0 ),
D ez e  g e g e v e n s  z i jn  s n e lh e id s m e t in g e n  o v e r  t i jd v a k k e n  w a a r ­
in  e e n  v o l le d ig e  s p r i n g t i j c y c l u s  b e g r e p e n  i s .  O v e r  d ie  t i j d ­
v a k k e n  w e rd  v o o r  e lk  u u r  v b b r  en  n a  H .W . V li s s in g e n  h e t 
g e m id d e ld e  g e m a a k t  v a n  de s t r o o m s n e l h e i d  e n  - r i c h t i n g  g e ­
m e te n  op  c a .  0 ,4  d , w a a r b i j  d d e  b o d e m d ie p te  is  te n  o p ­
z ic h te  v a n  N . A . P .

3 „ 1 .2 .  _ V e r t ik a a l  g e t i j .
H et p r o to ty p e  g e t i j  d a t  b ij de i jk in g  g e b r u ik t  w o rd t  is  h e t  g e ­
m id d e ld  s p r i n g t i j ,  d a t  w a a rg e n o m e n  is  te  Z e e b ru g g e  g e d u r e n ­
d e  h e t  j a a r  1 9 7 2 . ( H y d r o g r a f i s c h e  D ie n s t  d e r  K u s t -  G e t i j t a f e ls  
v o o r  O o s te n d e  1 9 7 2 .)
De o g e n b lik k e n  e n  w a te r s t a n d e n  v a n  H o o g w a te r  en  L a a g w a te r  
z i jn  w e e r g e g e v e n  in  o n d e r s ta a n d e  t a b e l ,  w a a r b i j  H h e t  v la k  is  
v a n  g e m id d e ld  la a g  l a a g w a te r  s p r i n g t i j  te  Z e e b ru g g e  
( G . L . L .  W .S . ) .

L .  W . H .W . Lo Wo
w a te r h o o g te  t . o . v .  H 0, 40  m 4 , 82  m 0, 38 m
u u r  t . o .  v .  H . Wo -  5h43 0h00 + 6h34

De w a a rg e n o m e n  t i j v e r  s c h i l l e n  z i jn  b ij  v lo e d  e n  eb  r e s p e c t i e ­
v e l i jk  4 ,4 2  m  e n  4 ,4 4  m .



3» 2» V e r w e rk in g  v a n  d e  n a tu u r g e g e v e n s  «
3 . 2 . 1 .  H o r iz o n ta a l  g e t i j .

De s n e lh e d e n  in  h e t  m o d e l  k u n n e n  h e tz i j  m e t  m ic r o m o le n s ,  h e t ­
z ij  m e t  o p p e r v l a k te d r i j v e r s  g e m e te n  w o r d e n .
D o o r de g e r in g e  d ie p te  in  h e t  m o d e l  v a n  h e t  b e s c h o u w d e  g e b ie d  
w as  h e t  a a n g e w e z e n  d e  g e m id d e ld e  s n e lh e id  t . t . z .  d e  s n e lh e id  
op  0, 4 x to ta le  w a te r d ie p te  t . o . v .  d e  b o d e m , te  m e te n  m e t  de 
m i c r o m o le n s .  M e e s ta l  b o d e n  d e  n a tu u r g e g e v e n s  o n s  d ie  s n e lh e id s  
v e c t o r  n i e t .  N a a rg e la n g  d e  b r o n  m o e s te n  de g e g e v e n s  d u s  op v e r ­
s c h i l le n d e  m a n ie r e n  b e h a n d e ld  w o r d e n .  G e w o o n li jk  m o e s t  g e ë x t r a  
p o le e r d  w o rd e n  v o lg e n s  e e n  b e p a a ld e  h y p o th e t i s c h e  w e t d ie  nog 
n ie t  j u i s t  g e d e f in ie e r d  i s .
D o o r i r .  J o h .  VAN V E E N  w e rd  in  1936 e e n  s tu d ie  g e p u b l ic e e r d  

\ o v e r  z i jn  o n d e rz o e k in g e n  in  d e  H o o fd en  d ie  h ij  in  1 9 3 4 -3 5  u i t -
v o e r d e .  ( " O n d e rz o e k in g e n  in  d e  H o o fd en  in  v e r b a n d  m e t  de g e ­
s te ld h e id  d e r  N e d e r la n d s e  K u s t d o o r  i r .  J o h .  VAN V E E N  -  
's - G r a v e n h a g e  -  A lg e m e n e  L a n d s d r u k k e r i j  1 9 3 6 " ) .
V o lg e n s  d e z e  s tu d ie  w ijz e n  de s t r o o m v e r t i k a l e n  s t e e d s  u i t  d a t 
de s n e lh e d e n  v a n  b o v e n  n a a r  b e n e d e n  g e m id d e ld  v o lg e n s  e e n  
p a r a b o o l  v a n  de 5e o rd e  a fn e m e n  e n  d e  s n e lh e id s g r a d i e n t  n a ­
b i j  d e  b o d e m  z e e r  s t e r k  i s .  De m e t in g e n  w a a r o p  d e z e  v a s t s t e l ­
l in g  b e r u s t ,  w e rd e n  m e e s t a l  u i tg e v o e r d  o p  g r o te  d ie p te n .
M e t e e n  b e p e r k t  a a n ta l  m e e tg e g e v e n s  w e rd  v o o r  h e t  g e b ie d  
l a n g s  d e  B e lg is c h e  K u s t b e r e k e n d  d a t  d e  s n e lh e id s v e r d e l in g  
b e t e r  d o o r  e e n  p a r a b o o l  v a n  de 4e o r d e  b e n a d e r d  w o r d t .
( " M o d . 2 6 5 -1  -  S tr o o m m e t in g e n  o v e r  d e  v e r t i k a a l  v o o r  de 
B e lg is c h e  K u s t -  W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m  -  B o r g e r h o u t  
1 9 7 3 " ) .  D it v e r s c h i l  d a t  g e v o n d e n  w o rd t  in  de o r d e  v a n  d e  p a r a ­
b o o l  z o u  te  w ij te n  z i jn  a a n  h e t  f e i t  d a t  op  k l e i n e r e  d ie p te  w e rd  
g e m e te n ,  n a m e l i jk  t u s s e n  10 en  20 m .  D ez e  h y p o th e s e  k a n  
v o o r lo p ig  n ie t  b e v e s t ig d  w o rd e n  g e z ie n  h e t 'g e r i n g e  a a n ta l  g e ­
g e v e n s  .
O m d a t m e n  o v e r  g e e n  v a n  b e id e  v a s t s t e l l in g e n  z e k e r h e id  h e e f t ,  
is  v o o r  de v e r w e r k in g  v a n  de s n e lh e d e n  d ie  in  h e t  p r o to ty p e  
w e rd e n  in g e m e te n ,  a ls  v o lg t  te  w e r k  g e g a a n .

/ .



M et d e  g e m e te n  s n e lh e id  a l s  b e k e n d e  w a a r d e ,  w o rd t  e e r s t  
n a a r  d e  g e w e n s te  d ie p te  (0 , 4 x  t o ta le  w a te r d ie p te  o f o p p e rv la k te )  
g e ë x t r a p o le e r d  v o lg e n s  e e n  p a r a b o l i s c h  v e r lo o p  v a n  de
4e o r d e  e n  v e r v o lg e n s  v o lg e n s  e e n  p a r a b o l i s c h  v e r lo o p  v a n  
de 5e o r d e .  V an d e z e  tw e e  s n e lh e id s  w a a r d e n  w o rd t  h e t  r e ­
k e n k u n d ig  g e m id d e ld e  g e m a a k t ,  d a t  a l s  s n e lh e id s v e c t o r  v o o r  
h e t  b e p a a ld e  m e e tp u n t  b tesch o u w d  w o r d t .  D eze  w e r k w ijz e  
w e rd  to e g e p a s t  v o o r  a l l e  m e e tg e g e v e n s  d ie  z i jn  o n d e r g e b r a c h t  
o nd e  r  3 , 1 . 1 .  a  e n e .
De m e e tg e g e v e n s  o n d e r  3 . 1 . 1 .  b v e r m e ld e n  w e l d e  g e m id d e ld e  
s n e lh e id ,  d e z e  s n e lh e id  i s  e c h t e r  v o o r  e lk  v a n  d e  tw e e  m e e t ­
d a g e n  m e t  e e n  g e t i j f a k to r  v e r m e n ig v u ld ig d  o m  o v e r e e n k o m s t  
m e t  h e t  g e m id d e ld  s p r in g t i j  te  v e r k r i j g e n .
V an  d e z e  tw e e  w a a rd e n  is  h e t  r e k e n k u n d ig  g e m id d e ld e  g e ­
m a a k t .  De g e b r u ik te  g e t i j f a k t o r  is  d e  v e r h o u d in g  v a n  h e t  
t i j v e r s c h i l  v a n  h e t  g e m id d e ld  s p r i n g t i j  to t  h e t  t i j v e r s c h i l  
v a n  de b e s c h o u w d e  d a g .  De o p p e r v la k te  s n e lh e id  i s  d an  b e ­
r e k e n d  d o o r  d e z e  g e m id d e ld e  s n e lh e id  te  v e r m e n ig v u ld ig e n  
m e t  d e  f a k to r  1 ,2 .

3 . 2 . 2 .  B e p a lin g  v a n  h e t  o p e n b lik  v a n  m a x im u m  eb  e n  m a x im u m  v lo e d .

Z o a ls  h o g e r  v e r m e ld  w o rd t  in  h e t  m o d e l  u i t s lu i t e n d  e e n  p e r ­
m a n e n te  v lo e d -  en  e b s t r o m in g  w e e r g e g e v e n  b ij  e e n  w e lb e p a a ld e  
k o n s ta n t  g e h o u d e n  w a te r s t a n d  b ij  v lo e d  e n  b ij  e b .  D ie w a t e r ­
s ta n d  is  d ie g e n e  d ie  z ic h  v o o r d o e t  op  h e t  o g e n b l ik  d a t  de s t r o ­
m in g  h e t  s t e r k s t  i s  in  de o m g e v in g  v a n  Z e e b r u g g e .
D it o g e n b lik  i s  a l s  v o lg t  b e p a a ld .
M en  b e s c h o u w t a l l e  B e lg is c h e  p r o to ty p e  s n e lh e id s m e t in g e n  
u i tg e v o e r d  t u s s e n  '61  -  '7 2  d ie  in  z o n e  2 (b i j la g e  10) g e le g e n  
z i j n .  D it o m v a t  a l l e  m e e tp u n te n  te n  O o s te n  v a n  B la n k e n b e r g e ,  
te n  W e s te n  v a n  H e t Z o u te , en  te n  Z u id e n  v a n  d e  N o o rd e l i jk e  
g r e n s  v a n  h e t  S c h e u r .  D eze  b r o n  v e r m e l d t  v o o r  i e d e r  m e e t ­
p u n t de m a x im a a l  o p t r e d e n d e  s n e lh e id  b ij  eb  e n  b ij  v lo e d  en  
h e t  o v e r e e n k o m s t ig e  u u r  te n  o p z ic h te  v a n  h e t  h o o g w a te r  v a n



Z e e b r u g g e .  H et o g e n b lik  w a a ro p  in  d ie  z o n e  g e m id d e ld  de 
m a x im a le  s n e lh e id  z a l  o p t r e d e n  is  h e t  re k e n k u n d ig  g e m id d e l ­
d e  v a n  d e  o g e n b lik k e n  w a a ro p  v o o r  i e d e r  m e e tp u n t  a f z o n d e r ­
l i j k ,  d e  s n e lh e id  m a x im a a l  i s .
D it o g e n b lik  is  b ij  V L O E D  : 0h40  v b b r  H . W . Z e e b ru g g e

E B  : 5h30  n a  H .W . Z e e b r u g g e .
De w a te r s t a n d  d ie  h ie r m e e  te  Z e e b r u g g e  o v e r e e n k o m t  is  
v o lg e n s  d e  G e t i j t a f e l s  v o o r  O o s te n d e  v a n  h e t  j a a r  1972,
b ij  V L O E D  : 4 m 5 0  b o v e n  H 

E B  : 0 m 8 0  b o v e n  H
D ez e  b e r e k e n d e  t i j d s t ip p e n  v a n  m a x im a le  s t r o o m s n e lh e id  
z i jn  in  o v e r e e n s te m m in g  m e t  de r e s u l t a t e n  v a n  d e  B e lg is c h e  
p r o to ty p e n  -  s n e lh e id s m e t in g e n  u i tg e v o e r d  in  1 9 7 3 .
U itg a a n d e  v a n  b o v e n v e r m e ld e  t i j d s t ip p e n  e n  w a te r s t a n d e n  
is  d an  v o o r  a l l e  m e e tp u n te n  de o v e r e e n k o m s t ig e  s n e lh e id s -  
v e c t o r  b e p a a ld  d o o r  i n t e r p o l a t i e  h e tz i j  t u s s e n  tw e e  m e t in ­
g e n  o m  h e t  u u r  (v b b r  e n  n a  h e t  g e m id d e ld  t i j d s t ip )  h e tz i j  
t u s s e n  e e n  m e tin g  op h e t  u u r  e n  d e  m e t in g  v a n  h e t  m a x im u m . 
O n d e r s ta a n d  v o o r b e e ld  i l l u s t r e e r t  d e  w e r k w ijz e  :

1° EB
a) + 5h00 V , ,t  D ---- I n t e r p o la t i e  V , j.

+ 6h00 v +6 ^
+ 4h50 Vm a x

b) + 5h00 V+5 —
+ 6 h00 V+ 6 —^  I n t e r p o la t i e  V+ ^
+ 5h35 V m ax

c) + 5h00 V+5 »
+ 6 h0 0 V+6
+ 5h30 Vm a x — Ge e n  in t e r p o l a t i e  V . c _ n  = V

r  + 5 .3 0  m a x .

/ .



2° V L O E D
a) - lhOO •• V -1  -

OhOO • v o -
- l h 3 0 • Vm a x

b) - lhÓO V-1
OhOO v o

-0 h 5  0 Vm a x

c) - lhOO V -1
OhOO v o

- 0h40 Vm a x

Op b i j la g en 11 e n  1
d e e l  v a n d e s t r o o m

I n te r p o la t i e  V ^ ^

> I n t e r p o la t i e  V q

G ee n  i n t e r p o l a t i e  ^  q 4 0  = ^ m a x .

g e n o m e n  v o o r  eb  z ijn  , V+ ,_ en  ^ + 6  en  v o o r  v l ° e<i V , ,+ 5 .3 0 - 1
V- 0 . 4 0  en  V 0*
A lg e m e e n  k a n  w o rd e n  o p g e m e r k t  d a t  in  d e  z o n e  in  d e  o m g e v in g  
v a n  Z e e b ru g g e  (S c h e u r ,  W ie lin g e n  en  de K u st)  d e  s t r o o r a r o z e n  
e e n  p la t  e l l i p t i s c h  v e r lo o p  v e r to n e n  w a a r v a n  d e  g r o te  s y m m e t r ie -  
a s  e v e n w ijd ig  is  m e t  d e  K u s t .  De r i c h t in g e n  v a n  d e  m a x im a le  
s t r o m in g e n  z i jn  b i jg e v o lg  d o m in e r e n d e  r i c h t in g e n  d ie  g e d u r e n ­
d e  e e n  la n g e  p e r io d e  v a n  h e t  g e t i j  w o rd e n  a a n g e h o u d e n .



3 . 3 .  B e s c h o u w in g e n  m o d e l  -  p r o to ty p e .
3 . 3 . 1 .  B e p a lin g  v a n  d e  o n b e k e n d e  p a r a m e t e r s  v a n  h e t  m o d e l .

De g e l i jk v o r m ig h e id  t u s s e n  p r o to ty p e  ë n  m o d e l  in z a k e  s n e l ­
h e d e n  is  b e k o m e n  d o o r  h e t  b e p a le n  v a n  d e  in -  e n  u i t t r e d e n d e  
d e b ie te n ,  d e  d e b ie t s v e r d e l in g  o v e r  i e d e r e  r e g e l b a r e  m o d e l-  
b e g r e n z in g  en  h e t  a a n b r e n g e n  v a n  d e  g e p a s t e  r u w h e id .
V o o r d e  in -  e n  u i t t r e d e n d e  d e b ie te n  la n g s  d e  r e g e l b a r e  b e ­
g r e n z in g  z i jn  d e  v o lg e n d e  w a a r d e n  a a n g e n o m e n  :
E B  ( b i j la g e  13)

3r a a i  D o m b u rg  Q .j  = 20 1 /s  of 2 7 .9 5 0  m  / s  p r o to ty p e
3r a a i  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  Q .^  = 60 1 /s  of 8 3 .8 5 0  m  / s  p ro to ty p e

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

V L O E D  (b i j la g e  14) 3r a a i  B re d e n e  Q. = 180 1 /s  o f 2 5 1 .5 5 0  m  / s p r o to ty p e
3r a a i  D o m b u rg  = 60 1 /s  of 8 3 .8 5 0  m  / s  p r o to ty p e

3r a a i  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  Qu 2 = *20 1 /s  of 1 6 7 .7 0 0  m  Is  p r o to ty p e .

De d e b ie t s v e r d e l in g  o v e r  i e d e r e  b e g r e n z in g  w o rd t  b e w e r k t  d o o r  
d e  v e r t i k a l e  r e g e lk le p p e n  op  e e n  b e p a a ld e  h o o g te  in  te  s t e l l e n .
De ru w h e id  d ie  op  d e  g la d  a f g e s t r e k e n  c e m e n tb o d e m  is  a a n g e ­
b r a c h t  is  s a m e n g e s te ld  u i t  k i f t ,  s t e e n s l a g  of v e r t i k a a l  g e p la a t ­
s t e  c e r a m i e k t e g e l s  1 0 x 1 0  n a a r g e la n g  d e  d ie p te n .

3 . 3 . 2 .  O v e r e e n k o m s t  m o d e l  -  p r o to ty p e .

De r e s u l t a t e n  v a n  de s n e lh e id s m e t in g e n  m e t  m ic r o m o le n s  u i t ­
g e v o e r d  o v e r  g a n s  h e t  m o d e l  z i jn  v o o r  eb  e n  v lo e d  r e s p e k t i e v e -  
l i j k  op  b i j l a g e n  13 en  14 s a m e n g e b r a c h t ,  e n  v e r g e l e k e n  m e t  de 
p r o to ty p e  s n e lh e id s m e t in g e n .

. . / .



De r e s u l t a t e n  v a n  de m e t in g e n  m e t  o p p e r v l a k t e d r i j v e r s u i tg e -  
v o e r d  t u s s e n  De H aa n  en  K a d z a n d  to t  10 k m  in  z e e  z i jn  v o o r  
eb  en  v lo e d  op b i j la g e n  15 en  16 w e e rg e g e v e n »  De g e k le u r d e  
s n e lh e id s v e c t o r e n  z i jn  de p r o to t y p e - o p p e r v l a k t e s n e l h e d e n .  
D ez e  r e s u l t a t e n  z i jn  p e r  z o n e  g e ï n t e r p r e t e e r d ,  v o lg e n s  de 
z o n e - in d e l in g  w e e r g e g e v e n  op  b i j l a g e  1 0 .
E n k e l  d e  z o n e s  1, 2 e n  3 in  d e  o m g e v in g  v a n  Z e e b ru g g e  z ijn  
in  d e  b e s c h o u w in g  o p g e n o rn e n  o m w il le  v a n  h e t  f e i t  d a t  d e  s n e l ­
h e d e n  in  de a n d e r e  z o n e s  d o o r  b e p a a ld e  r a n d e f f e k te n  z o u d e n  
k u n n e n  v e r s t o o r d  z i j n .  In e lk e  zo n e  a f z o n d e r l i j k  is  e e n  o n d e r ­
s c h e id  g e m a a k t  t u s s e n  d e  w a a r n e m in g s p u n te n  g e le g e n  tu s s e n  
d e  0 m  e n  - 7 ,  5 m  d ie p te l i jn ,  t u s s e n  d e  - 7 ,  5 m  en  -1 2 ,  0 m 
d ie p te l i j n ,  e n  d e  p u n te n  d ie p e r  d a n  - 1 2 ,  0 m  g e l e g e n .  In  z o n e  2 
z i jn  de B e lg is c h e  e n  N e d e r la n d s e  w a a r n e m in g e n  a f z o n d e r l i jk  
b e h a n d e ld .
In d e  t a b e l l e n  1 e n  2 w o rd t  d e  o v e r e e n k o m s t  m o d e l  - p ro to ty p e  
w e e r g e g e v e n  r e s p e k t i e v e l i j k  v o o r  d e  g e m id d e ld e  s n e lh e d e n  en  
- r i c h t i n g e n  en  de o p p e r v la k te s n e lh e d e n  e n  - r i c h t i n g e n .
De o p p e r v la k te s n e lh e id s v e c t o r  (m o d e l)  i s  in  i e d e r  w a a r n e -  
m in g 8 p u n t b e p a a ld  d o o r  h e t  r e k e n k u n d ig  g e m id d e ld e  te  m a k e n  
v a n  e e n  r e e k s  o p p e r v la k te s n e lh e id s v e c t o r e n  w a a r v a n  h e t  b e ­
g in p u n t in  d e  n a b i jh e id  v a n  h e t  w a a r n e m in g s p u n t  g e le g e n  i s .
E r  d ie n t  h i e r  v e r d e r  o p g e m e r k t  d a t  d e  r i c h t in g e n ,  in  h e t  p r o ­
to ty p e ,  v o o r  de g e m id d e ld e  s n e lh e id  e n  d e  o p p e r v la k te s n e lh e id  
g e l i jk  v e r o n d e r s t e l d  w o rd en »
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T A B E L  1 . -  G E M ID D E L D E  S N E L H E D E N .
(m o d e l n a tu u r )

S N E L H E D E N R IC H T IN G E N
^ m o d e l V » ) n a tu u r ^ m o d e l ^ n a tu u r )
EB V L O E D EB V L O E D

Z O N E  1 .
a l le  p u n te n +4% + 5% -1 8 ° -5 °

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

Z O N E  2 . <
a l le  B e lg .  p u n te n -1 6 % - 9% -3 ° -1 1 °

p tn  t s  Om e n  -  7 ,  5m -2 2 % -  8% -3 * -  9°
p tn  t s  - 7 ,  5m  en  - 1 2 ,  Om -1 1 % o1 - 3 ° -1 3 °

a l le  N d l .  p u n te n -1 0 % + 15% -  7° -1 6 °

p tn  t s  Om e n  -  7, 5m -1 4 % + 12% -1 0 ° -1 6 °
p tn  t s  - 7 ,  5m  e n  -1 2 ,  Om -  3% + 20% -  2° -1 5 °

Z O N E  3 .
a l le  p u n te n -1 4 % -1 0 % + 2° 0 C

p tn  t s  Om e n  -  7, 5m -3 1 %  , - 26% - 4° +4°
p tn  t s  - 7 ,  5m  e n  - 1 2 ,  Om -2 0 % -1 0 % + 11 ° 0°
p tn  d ie p e r  d a n  - 1 2 ,  Om + 14% + 7% -  5° -6 °



T A B E L  2 . -  O P P E R V L A K T E S N E L H E D E N .
(m o d e l n a tu u r )

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

R IC H T IN G E N
(R , . -  R . ) m o d e l  n a tu u r
EB  V L O E D

Z O N E  1 .
a l le  p u n te n + 9% + 12% -1 8 ° -  5°

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

Z O N E  2 . :
a l le  B e lg .  p u n te n -1 3 % -  1% - 3° -  5°

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

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

p tn  t s  Om e n  -  7, 5m -1 1 % + 19% -1 2 ° - 1 3 '
p tn  t s  - 7 ,  5m  e n  -1 2 ,  Om + 4% + 36% -  4° -1 2 °

Z O N E  3 .
a l l e  p u n te n -  5% - 5% + 1° + 4°

p tn  t s  Om e n  -  7, 5m -2 2 % -2 2 % -  6° + 5°
p tn  t s  - 7 ,  5m  e n  -1 2 ,  Om -1 4 % -  5% + 9° + 5*
p tn  d ie p e r  d a n  - 1 2 ,  Om + 24% + 11% -  5° + 1°



In ta b e l  3 w o rd t  d e  o v e r e e n k o m s t  m o d e l  -  p r o to ty p e  b e t r e f f e n d e  d e  g e m id d e ld e  
s n e lh e d e n  v e r g e l e k e n  m e t  d e  o v e r e e n k o m s t  m o d e l -  p r o to ty p e  b e t r e f f e n d e  de 
o p p e r v la k te s n e lh e d e n .
De w e r k w ijz e  w o rd t  g e ï l l u s t r e e r d  in  o n d e r s ta a n d  c i j f e r v o o r b e e ld  :
z ij  OSM  o p p e r v la k te  s n e lh e id  m o d e l

O S P  " " p ro to ty p e
GSM  g e m id d e ld e  s n e lh e id  m o d e l 
G S P  " " p r o to ty p e

d an  is  de w a a rd e  X d ie  d e  v e r g e l i j k in g s f a c to r  i s  t u s s e n  h o g e r e  tw e e  o v e r e e n ­
k o m s te n  m o d e l  - p r o to ty p e

X = (OSM  - O SP) -  (GSM  -  G SP)
v o o r  z o n e  2 -  a l l e  B e lg is c h e  m e e tp u n te n  -  s n e lh e d e n  b i j  eb  i s  

OSM  -  O S P  = -1 3 %
GSM  -  G S P  = -1 6 %
X = -1 3 %  -  (-1 6 % ) = +3%

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

S N E L H E D E N R IC H T IN G E N
EB V L O E D EB V L O E D

Z O N E  2 .
a l l e  B e lg .  p u n te n + 3% + 8% 0° + 6°

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

a l l e  N d l .  p u n te n +4% + 10% -2 ° + 3°
p tn  t s  Om en  -  7, 5m + 3% ' + 7% -2 ° + 3°
p tn  t s  - 7 ,  5m e n  -1  2, Om +7% + 16% -2 ° + 3°

Z O N E  3 .
a l l e  p u n te n +8% + 5% -1 ° + 5°
p tn  t s  Om e n  -  7, 5m +9% + 4% -2 ° + 1°
p tn  t s  - 7 ,  5m en  -1  2, Om +6% + 5% ^ - 2 ° + 5°

-p tn  d ie p e r  d a n  - 1 2 ,  Om +9% + 4% 0° + 7°



3 . 3 . 3 .  I n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  ijk in jj s r e s u l t a t e n .

O m  to t  o b je c t ie v e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  de o v e r e e n k o m s t  m o d e l - p r o to ty p e  
te  k u n n e n  o v e r g a a n  d ie n t  r e k e n in g  g e h o u d e n  te  w o rd e n  m e t  v o lg e n d e  
f a c t o r e n .

E e n  e e r s t e  f a c t o r  b e h e ls t  de n a tu u r m e t in g e n .
-  V r ij  u i te e n lo p e n d e  r e s u l t a t e n  v a n  v e r s c h i l l e n d e  m e t in g e n ,  d ie  in  e e n  

r e f e r e n t i e p u n t  " ^ o e i  S c h e u r  2" z i jn  u i tg e v o e r d ,  w e r d e n  v a s t g e s t e l d .  
In  d i t  p u n t w e r d  g e d u re n d e  14 p e r io d e n  g e m e te n  ; 9 m a a l  in  1972 
( r e f .  B 7 2 .0 0 )  en  5 m a a l  in  1973 ( r e f .  B 7 3 .0 0 ) .
In o n d e r s t a a n d e  t a b e l  z i jn  de e x t r e m a  v a n  de g e r e g i s t r e e r d e  w a a rd e n  
en  t e v e n s  d e  g e m id d e ld e n  v o o r  d e  t i j d s t ip p e n  5h30  n a  H . W . en  0h40 
v b ö r  H .W . Z e e b ru g g e  w e e rg e g e v e n ,  d it  v o o r  w a t d e  g e m id d e ld e  
s n e lh e id  o v e r  d e  v e r t i k a l e  b e t r e f t .

E x t r e m a G e m id d e ld e
A fw ijk in g  v a n  d e  e x t r e m a  

t . o . v .  d e  g e m id d e ld e
S n e lh e d e n  (% ) R ic h tin g e n  (°)

B 7 2 .0 0  
s n e lh e  id - e b 0 .4 8 m  / s - 0 .  62m  /s 0 . 5 2m  / s -  8%  +18%
r i c h t i n g - e b 247° -  268° 2 5 6 “ -  9° +12°
s n e lh e i d -v lo e d 0 . 7 1 m / s - 0 .  9 Om /s 0 . 7 9 m  /s - 8% +13%
r ic h t in g - v lo e d 59° -  83° 69° -1 0 °  +14°

B 7 3 .0 0  
s n e lh e id - e b 0 . 4 3 m / s - 0 .  5 2m  / s 0 . 4 6 m  / s -  7% +13%
r i c h t i n g - e b 256° -  275° 264° -  8" +11°
s n e lh e id - v lo e d 0 . 6 5 m / s - 0 .  7 9 m  / s 0 . 7 6 m  / s -1 4 %  + 4%
r i c h t i n g - v l o e d 76° -  8 1 “ 79° -  3* + 2 °

Z o w e l b ij  eb  a l s  b ij  v lo e d  l ig g e n  d e  e x t r e m a  w a t d e  r i c h t in g e n  b e t r e f t  
o n g e v e e r  10° u it  h e t  g e m id d e ld e  en  w a t de g e m id d e ld e  s n e lh e d e n  b e ­
t r e f t  10 à  1 5 % .
B ij v e r g e l i j k in g  v a n  de g e m id d e ld e n  v o o r  B 7 2 .0 0  en  B 7 3 .0 0  k a n  w o rd e n  
v a s t g e s t e l d  d a t  d e  g e m id d e ld e  w a a r d e n  v o o r  d e  r i c h t in g e n  10° v e r s c h i l ­
le n  e n  v o o r  d e  s n e lh e d e n  5 à  1 0 % .



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

T e n  tw e e d e  m o e t  r e k e n in g  g e h o u d e n  w o rd e n  m e t  e e n  r e e k s  m o d e l te c h -  
n i s c h e  f a k t o r e n ,
In  h e t  m o d e l  is  de in v lo e d  v a n  de c o r i o l i s v e r s n e l l i n g  v e r w a a r l o o s d .  
A lg e m e e n  k a n  w o rd e n  a a n g e n o m e n  d a t  d e  c o r io l i s k o m p o n e n t  in  de o m ­
g e v in g  v a n  Z e e b ru g g e  e e n  k lo k s g e w ijz e  h o e k v e r d r a a im g  v a n  de s n e l -  
h e i d s v e c t o r e n  v a n  c i r c a  5° m e e b r e n g t .
In h e t  m o d e l  w o rd t  u i t s lu i t e n d  m e t  p e r m a n e n te  s t r o m in g  g e w e r k t  ; 
e r  i s  d u s  g e e n  k o m b e rg in g  in  h e t  m o d e l  w e e r g e g e v e n  h e tg e e n  e v e n ­
e e n s  e e n  z e k e r e  a n t i - k lo k s g e w i jz e  v e r d r a a i i n g  v a n  d e  s / i e lh e id s v e c -  
t o r  m e d e b r e n g t  en  o o k  e e n  in v lo e d  h e e f t  op d e  g r o o t t e  v a n  de s n e l -  
h e i d s v e c t o r .
De z e e w a a r t s e  m o d e lb e g r e n z in g  e v e n w ijd ig  m e t  d e  k u s t  i s  v a s t  en  
l a a t  g e e n  w a te r u i tw i s s e l in g  t o e .
U it d e  b i j l a g e n  11 - 1 2  of 13 -  14 b l i jk t  d a t  d e  p r o to t y p e - s n e l h e i d -  
v e c t o r  d ie  u i t e in d e l i jk  is  a a n g e n o m e n  z o w e l b i j  eb  a l s  b ij  v lo e d  
e e n  h o e k  m a a k t  v a n  45° m e t  d e  m o d e lm u u r .  G e z ie n  de a f s ta n d  t u s ­
s e n  de m o d e lm u u r  e n  de h a v e n  v a n  Z e e b ru g g e  (20  k m  n a tu u r  of 
20m  m o d e l)  is  d e  in v lo e d  v a n  d ie  v a s te  b e g r e n z in g  g e r in g  te  a c h ­
t e n .

A an  de h a n d  v a n  b i j la g e n  1 3 - 1 4 - 1 5 - 1 6  en  de t a b e l l e n  1 - 2 - 3  k u n ­
n en  v o lg e n d e  v a s t s t e l l i n g  w o rd e n  g e m a a k t .
1° w a t d e  r i c h t in g e n  b e t r e f t  :

De s n e lh e id s v e c t o r e n  w a a rg e n o m e n  in  h e t  m o d e l  z o u d e n  e e n  h o e k v e r -  
d r a a i ïh g  in  u u r w i j z e r s z i n  v a n  de o r d e  v a n  5 à  10° ( c o r r e c t i e  v a n  d e ­
z e lfd e  o r d e  v a n  g r o o t te  a ls  de a fw ijk in g e n  w a a r g e n o m e n  t i j d e n s  de p r o ­
to ty p e  m e t in g e n  t e r  h o o g te  v a n  de S c h e u r - 2  b o e i)  m o e te n  o n d e r g a a n  om  
o v e r e e n k o m s t  te  v in d e n  m e t  de s n e lh e id s v e c t o r  v a n  h e t  p r o to t y p e .  D eze  
a fw ijk in g  is  h o o fd z a k e l i jk  te  w ij te n  a a n  de c o r io l i s k o m p o n e n t  en  de k o m ­
b e rg in g  d ie  b e id e n  in  h e t  m o d e l n ie t  z i j n  w e e rg e g e v e n .  ^
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U itz o n d e r in g  m o e t  g e m a a k t  w o rd e n  v o o r  d e  s n e lh e d e n  in  d e  A p p e lz a k  
e n  h e t  o p w a a r t s e  g e d e e l te  v a n  de W ie lin g e n , w a a r  d e  s n e lh e id s v e c t o -  
r e n  in  h e t  m o d e l  e v e n  te g e n  u u r w i j z e r s z i n  z o u d e n  m o e te n  v e r d r a a i d  
w o rd e n  o m  to t  o v e r e e n s te m m in g  te  k o m e n  ; d e  n a b i jh e id  v a n  d e  m o -  
d e l g r e n s  g e le g e n  t e r  h o o g te  v a n  B r e s k e n s - V l i s s i n g e n  is  h i e r  z e k e r  
n ie t  v r e e m d  a a n .
U it t a b e l  3 b l i j k t  d a t  de a fw ijk in g e n  d ie  o p t r e d e n  v o o r  d e  r i c h t in g e n  
v a n  d e z e l fd e  g r o o t t e - o r d e  z i jn  op  g e m id d e ld e  d ie p te  a l s  a a n  d e  o p p e r ­
v l a k t e .  B ij eb  is  d e  g e m e te n  r i c h t in g  op d e  tw e e  d ie p te  d e z e l f d e ,  b ij 
v lo e d  i s  e r  e e n  g e m id d e ld  v e r s c h i l  v a n  5° h e tg e e n  z e k e r  b e n e d e n  de 
m e e tn a u w k e u r ig h e id  v a l t .

2° w a t de s n e lh e d e n  b e t r e f t  :

G lo b a a l  b e d r a g e n  d e  a fw ijk in g e n  op de g r o o t t e  v a n  de s n e lh e d e n  10 
to t  15% , a fw ijk in g  v a n  d e z e lfd e  o r d e  v a n  g r o o t t e  a l s  d e z e  w e lk e  w e rd  
v a s t g e s t e l d  b i j  v e r g e l i j k in g  v a n  de e x t r e m e  s n e lh e d e n  t . o . v .  d e  g e ­
m id d e ld e  w a a rg e n o m e n  w a a rd e n  ( S c h e u r - 2 b o e i ) .
In  de  z o n e s  2 e n  3 z i jn  d e  s n e lh e d e n  d ie ,  in  m o d e l  z i jn  w a a rg e n o m e n  
te  k le in  t . o . v .  de n a tu u r g e g e v e n s  ; e c h t e r  n a a r g e la n g  m e n  z ic h  v a n  
de k u s t  v e r w i j d e r t  n e m e n  de v e r s c h i l l e n  a f ,  n ie t t e m in  b l i jv e n  de s n e l ­
h e d e n  e n ig s z in s  te  k le in  in  v e r g e l i j k in g  m e t  h e t  p r o to t y p e .  In  d i e ­
z e lfd e  z o n e s  w ijk e n  de g e m id d e ld e  s n e lh e d e n  m e e r  a f  v a n  h e t  p r o t o ­
ty p e  d a n  d e  o p p e r v la k te s n e lh e d e n .  M en  m a g  a a n n e m e n  d a t  d i t  te  v e r ­
k l a r e n  is  d o o r  d e  b o d e m ru w h e id  d ie  in  h e t  m o d e l  is  a a n g e b r a c h t  en  
u i t e r a a r d  e e n  g r o t e r e  in v lo e d  h e e f t  op de g e m id d e ld e  s n e lh e id  d an  
w e l op  d e  o p p e r v la k te  s n e lh e id .
U it e e n  b e r e k e n in g  is  g e b le k e n  d a t  d e  v e r h o u d in g  d ie  in  h e t  m o d e l b e ­
s t a a t  t u s s e n  d e  o p p e r v la k te  s n e lh e id  e n  de g e m id d e ld e  s n e lh e id  de 
w a a r d e  1, 35 b e d r a a g t ,  t e r w i j l  d ie  v e r h o u d in g  in  d e  n a tu u r  1, 20 i s ,  
h e tg e e n  e v e n e e n s  w i j s t  op e e n  te  k le in e  g e m id d e ld e  s n e lh e id  in  m o ­
d e l .



E e n  u i tz o n d e r in g  op d e z e  a lg e m e n e  te n d e n s  w o rd t  g e m a a k t  d o o r  de 
8 n e lh e id s v e c to r e n  d ie  in  d e  N e d e r la n d s e  m e e tp u n te n  z i jn  w a a r g e n o ­
m e n  e n  b i j  v lo e d  te  g r o o t  z i j n .  Z o a ls  r e e d s  h o g e r  v e r m e l d  is  v o o r  
de  b e p a l in g  v a n  d e z e  p r o to ty p e g e g e v e n s  s l e c h t s  o v e r  e e n  m e e tp e -  
r io d e  v a n  tw e e  d a g e n  g e r e k e n d ,  en  i s  t e v e n s  d e  v e r w e r k i n g s m e t h o ­
de  a n d e r s  d a n  d ie g e n e  d ie  w e rd  g e b r u ik t  v o o r  a l l e  a n d e r e  m e e tp u n ­
t e n .



3 .4 .  B e s lu i t .
R e k e n in g  h o u d e n d  m e t  a l  d e  f a k to r e n  v e r m e ld  o n d e r  3 . 3 . 3 .  k a n  de 
o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  m o d e l  en  p r o to ty p e  a l s  o p t im a a l  b e s c h o u w d  
w o r d e n .
W el z a l  m e n  b ij  d e  i n t e r p r e t a t i e  v a n  de m o d e lp r o e v e n  d ie  z u l le n  u i t ­
g e v o e r d  w o rd e n  r e k e n in g  d ie n e n  te  h o u d e n  m e t  te  k le in e  s t r o o m s n e l ­
h e d e n  in  h e t  m o d e l  la n g s h e e n  d e  k u s t  ; a l s m e d e  m e t  h e t  f e i t  d a t  
s t r o o m r i c h t in g e n  in  h e t  m o d e l e e n  h o e k v e r d r a a im g  te g e n  u u r w i j z e r s -  
z in  v e r t o n e n .  H ie r d o o r  m a g  v e r w a c h t  w o rd e n  d a t  d e  in v lo e d  v a n  e e n  
z e e w a a r t s e  u itb o u w  v a n  de v o o rh a v e n  v a n  Z e e b ru g g e  in  m o d e l  i e t  of 
w a t o n d e r  s c h a t  k a n  z i j n .

B o r g e r h o u t ,  o k to b e r  1 9 7 4 .

De t i j d e l i jk e  in g e n ie u r  
b e l a s t  m e t  d e  s tu d ie ,

i r .  L .  N E Y R IN C K

De H o o f d in g e n ie u r - D i r e c te u r

De H o o f d in g e n ie u r - D i r e c te u r  v a n  B ru g g e n  e n  W eg en , 
D i r e c t e u r  v a n  h e t  W a te rb o u w k u n d ig  L a b o r a to r iu m ,
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w borqerhout antwerpen
MOD. 265 -2 MODEL VAN DE KUST EN HET SC HEL DE ESTUARIUM Bijlage 2

UITRUSTING VAN HET MODEL

3 KS ___ ____________________ ___________P 3 __________________ _____________________ J

L E G E N D E

SYMBOOL COMMENTAAR AANTAL

0 K S Onder gr onds k ana l e n s t e l s e l
P Pomp 3

HD R Hoge d r u k r eser voi  r (9,20 ml 1

T VB (----- ) Wat e r t o e v oe r l e i d i n g 3
D Deb i e t me t e r 3
V V l i n d e r k l e p 3

1X1 S Schui f  a f s l u i t e r 9
VB Voed i ngsbak 9
HG Ol ie hyd r au l i s che  groep 2

OL (—  ) 0 1 i e 1 e i d i n g
R Regel  k l ep 15
A A f l a a t s c h u i f U
AK A f v o e r - o f  deb i e t ver d e 1 i ngskan a a 1 l angs het model u
MB Meet bak  met ge i j k t e  o v e r l a a t 1

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

SM Snel  he i dsmo l en X

F Fo t oappa r aa t u
□ I nput  comput er

Out put  comput er
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1  1 borgerhout antwerpen
MOD. 265-2 MODEL VAN DE KUST

EN HET SC HE LDEESTU ARIUM Bij lage 3

STRUKTUURSCHEMA VAN DE BESTURINGSORGANEN
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borgerhout antwerpen
MOD. 265-2 MODEL VAN DE KUSTEN HET SCHELDE ESTUARIUM Bijlage 4

SCHEMA VAN DE E LE KT RO - HYDRAULISCHE 
REGELKRING VAN DE REGELKLEPPEN



w borgerhout antwerpen
MOD. 265-2 MODEL VAN DE KUSTEN HET SCHELDEESTUARIUM Bijlage 5
VLOEI Dl AGRAMMA VAN HET REGELPROGRAMMA
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MOD. 265-2 MODEL VAN DE KUSTEN HET SCHELDEESTUARIUM Bijlage  6
TOEPASSING VAN HET P.I.D. REGELSYSTEEM 
INTREDEND DEBIET DOOR TOEVOERLEIDING

MAGNETISCHE VLINDERKLEP
DEBIETMETER
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MOD. 265-2 MODEL VAN DE KUST ____________ EN HET SCHELDEESTUARIUM
TOEPASSING VAN HET P.I.D. REGELSYSTEEM 
WATERSTAND IN HET MODEL

Bij lage  7

WATERSTANDVOLGER REGELKLEP
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borgerhout antwerpen
MOD. 265_2 MODEL VAN DE KUSTEN HET SCHEL DEE STUARIUM Bijlage  8
TOEPASSING VAN HET P.I.D. REGELSYSTEEM 
UITTREDEND DEBIET LANGS MEETOVERLAAT

WATERSTANDVOLGER REGELKLEP

MEETBAK ----------------------------------------------------------------------------------------------------------1r-----------------------------------------------------------------------------------------------------

MET OVERLAAT
1
f  -^ 1  --------------------------- ^  -

DEMPER

W .L 74.4 74
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