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Het voor 1978 gebruikte berekeningspakket voor de
"Getijtafels voor MNederland" vertoonde een aantal
onvolkomenheden. Om deze reden is een nieuw compu-
terprogramma ontwikkeld met behulp waarvan de ge-
tijtafels wvanaf 1980 berekend worden. Hiervoor
wordt gebruik gemaakt wvan een zgn. culminatiemetho-
de, die voor alle betrokken stations in het Neder-
landse getijgebied op gelijke wijze wordt toege-
past. Van deze methode en wvan haar theoretische
achtergronden wordt een beschrijving gegeven, waar-
na de nauwkeurigheden van de getiivoorspellingen
volgens de ocude en volgens de nieuwe berekenings-
wijze en hun onderlinge verschillen nog nader ter
sprake komen.

Van deze nota verscheen eerder een verkorte versie
als nota WH 79.10 (lit. 13), die in enigszins ge-
wijzigde vorm is gepubliceerd in het blad "de Zee"
{nr. 9, 1979).
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INLEIDING

Voor het jaar 1895 zijn voor het eerst door de Rijks-
overheid voor een station in het Nederlandse getijge-
bied getijtafels gepubliceerd, berekend met behulp wvan
een zgn. culminatiemethode. Deze methode, waarvoor de
grondslag gelegd was door Sir John Lubbock (1803-1865),
is toen door de hoofdingenieur van de Rijkswaterstaat
H.E. de Bruijn gebruikt en wel vooxr de voorspelling wvan
de Getijtafels voor 1895 van het station IJmuiden.
Vervolgens is deze werkwiize nader ultgewerkt doox de
ingenieurs wvan de Rljkswaterstaat jhr. F.L.Ortt en
L.C.Ramaer (lit. 1) en toegepast voor een viertal (la-
ter vijf) stations in het Nederlandse getijgebied. Voor
de getijtafels van andere stations kon daarna gebruik
worden gemaakt van berekende betrekkingen met deze
zgn. basisstations. Tenslotte 1s omstreeks 1950 voor 2
basisstatfb;é_ég'Eébezigde methode nog enigszins verbe-
terd door ir.J. van der Kley omdat de bestaande methode
voor deze stations niet meer geheel voldeed.
Voor vrijwel alle stations bestaan de getijtafels uit
de voorspelde tijdstippen en standen van hoog- en laag-
water, aangevuld met gegevens van de schijngestalten
van de maan en waar nodig met algemene bilijzonderheden.
Alle voor een zeker Jaar berekende getijtafels worden
tijdig gepubliceerd, o.a. 1n de vorm van een boekje,
getiteld "Getijtafels voor Wederland", dat halverwege
het voorafgaande jaar bij de Staatsultgeverij het Llicht
ziet.
In 1965 ig begonnen met een gefaseerde automatisering
van de toen bestaande procedure voor de getijtafelbere-
kening; deze programmatuur moest na enige jaren.worden
"geconverteard" i.vem. de aanschaffing van een nieuwe
computer door de Rijkswaterstaat. In het midden der ze-
ventiger jaren bleek een tweede conversie nodig te zul~-
len worden. Besloten is8 toen het bedtaande programma-
pakket kritisch door te lichten; daarbij bleek dit pak-
ket voor een tweede conversie de volgende bezwaren te
vertonent '

- de basisgegevens, die in de berekening gebruikt wer-
den, waren verouderd;

- herhaaldelijk waren correcties ingevoerd om een =zo
goed mogelijke voorspelling voor de bestaande toe~
stand te kunnen maken, waardoor de programmatuur
kwetgsbaar en ondoorzichtig was gewordenj;

-~ het was niet dan tegen zeer grote inspanning moge~-
lijk voor een nieuw station getijtafels te bereke~
nens.

Dit stel bezwaren vormde aanleiding de gehele werkwijze

ter berekening van de getijtafels voor Nederland te

herzien en daarbij ook andere voorspellingsmethodieken




op hun bruikbaarheid te becordelen; in deze publicatie
wordt verslag uitgebracht van de gevolgde werkwijze.
Allereerst zijn (in hoofdstuk 2) de belangrijkste ver-
gschillende getijvoorsgpellingsmethoden zeer in het kort
beschreven en op hun toepasbaarheid voor de Nederlandse
getijstations onderling vergeleken. Ranslulitend komt in
hoofdstuk 3 de getijtheorie aan de orde, waarbij ach-
tereenvolgens behandeld worden de bewegingen van aarde,
zon en maan (par 3.1), de evenwichtsgetijtheorie {(par.
3.2 en de toegepaste culminatiemethode (par. 3.3).
Hoofdstuk 4 schenkt aandacht aan het "werkelijk" optre-
dende getij aan de Nederlandse kust. Vervolgens wordt
in hoofdstuk 5 ingegaan op de opzet en werkwlize van de
computerprogrammatuur. Hoofdstuk 6 biliedt een vergelij-
king tussen de "oude werkwijze" en de "werkwijze 1980",
waarna de nota wordt afgesloten met een samenvatting en
een aantal conclusies (hoofdstuk 7).

Deze publicatie is een nadere uiltwerking van een artiw
kel van de hand van de eerste auteur (lit. 13); de
tweede auteur heeft met name meegewerkt aan de samen-
gtelling van par. 3.1 en van de hoofdstukken 4 en 6. De
redactie wvan hoofdstuk 5 tenslotte 1ls vastgesteld in
nauw overleg met ir. C.A. Bunk van de Dienst Informa-
tieverwerking van de Rijkswaterstaa®t, dit in aansluil-
ting op diens verhandeling over het automatiseringsasg=-
pect van de getijtafelberekening {(lit. 14). Rest te
vermelden dat de opzet en de samenstelling van de pro-
grammatuur tot stand =zijn gekomen door nauwe samenweyr-
king tugsgen de Dienst Informatieverwerking en de Direc-
tie Waterhuishouding en Waterbeweging.
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VERGELIJKING VAN GETIJVOORSPELLINGSMETHODEN

Algemeen

Sir Isadc Newton (1642-1727) heeft de getijbeweging op
aarde in verband gebracht met de door hem afgeleide
gravitatiewet (lit. 2)}. Volgens deze wet trekken twee
stoffelijke punten elkaar aan met een kracht, die even-
redig is met het product van de massa's van deze punten
en omgekeerd evenredig met het kwadraat wvan hun afstand
{zie par. 3+2.1)., Daarbij heeft Newton de aantrek-
kingskrachten van 2zon en maan als oorzaak gezien wvan
een krachtenveld rond de aarde. Voor een verklaring van
de getijbeweging nam hij vervolgens aan dat de gehele
aarde gelijkmatig was bedekt met een diepe zee en be-
paalde hij de afstand van het wateroppervlak ten gevol-
ge van dit statisch gedachte krachtensysteem van aan-
trekkingskrachten van zon en maan. Deze afleiding staat
bekend als de "gvenwichtstheorie", die in par. 3.2 nog
nader ter sprake zal komen.

Voortbouwend op de theorie wvan WNewton heeft de Franse

wiskundige Laplace (1749-1827) de
leerd, dat wanneer op een watermassa

stelling geformu-
periodieke krach=-

ten werken, op den duur de beweging ¥an die watermassa

periodiek zal =ziin en dezelfde peri
als de krachten,

Uitwerking van de theorie&@n van Newt
echter nog geen volledige verklaring

oden zal vertonen

on en Laplace kan
geven van de ge=-

tijbewegingen, die in verschillende zeegebieden op aar-

de worden waargenomen. De getlibeweg
wordt n.l. verstoord door de conti
zeeén, zodat ingewikkelde samengeste
gaan optreden. Wel verschaffen deze
in de aard van het krachtenveld, dat
veroorzaakt. :

Uit de eerdergenocemde stelling wvan La
periodiciteiten in de geti'jbeweging
de krachten, die zon en maan op de wa
de uitoefenen, samenhangen met die
van zon en maan. Om te kunnen komen t

ing in de oceanen
nenten en .ondiepe
lde golfbewegingen
theorie&n inzicht

de getijbeweging

place volgt dat de
onder Iinvloed wvan
termagsa's op aar-
van de bewegingen
tot een getlivoor-

spellingsmethode moet dus deze samenhang worden geana-

lyseerd.

Globaal gesproken kunnen drie getijv
den onderscheiden worden, waarvan in
het kort de beginselen worden uiteeng
- de methode van de harmonische analy
- de culminatiemethode (lit.1,2,3);

~ de impuls~responsmethode van Munk en

(littS,?,B).

porspellingsmetho-
het navolgende in
zet:

ge (11'\'..4;5!6)?

Cartwright




Overigens 1s ook een soort combinatie van de culmina~
tiemethode en de harmonische analyse mogelijk. Dit is
het geval bij de "methode Horn" (lit.9).

De harmonische analyse: Voortbouwend op de theorie wvan
Laplace is de methode van de harmonische analyse opge-
zat door Lord Kelvin (1824-1907) en verder ontwikkeld
door Sir George Darwin (1845-1912), Hierbij wordt ervan
uitgegaan dat de aantrekkingskrachten van de zon en de
maan ontleed kunnen worden in een groot aantal harmo-
nisch verlopende componenten, elk met een eigen perio-
de, e.e.a. Op grond van bewegingen, banen en baansver-
anderingen in het stelsel zon-aarde-maan. Volgens de
theorie van Laplace nu ontstaan in de watermassa's op
aarde bewegingen, samengesteld uit zgn. "getiicomponen-
ten" met dezelfde of daarmee samenhangende perioden als
de zojuist gencemde astronomische componenten.

Ten behoeve van getijtafelberekeningen wordt nu de ge-
registreerde verticale waterbeweging in een zekere
plaats met behulp van een wiskundige techniek ontleed
in een groot aantal afzonderlijke verticale bewegingen
met de zojuist genoemde perioden. Is eenmaal een analy-
se verricht dan zijn de "componentbewegingen" geheel
bekend, dus ook hun fasen op een willekeurig tijdstip;
hierdoor is het mogelijk voor een bepaald jaar (na ver-
werking van enige astronomische detailgegevens voor dat
jaar) getlijtafels te berekenen.

Opmerking: niet-harmonische factoren (zcals bhodemwrij-
ving en komberging) zijn met deze methode niet goed te
analyseren. Hierdoor kan de harmonische getij-analyse
in ondiep water tot te onnauwkeurige resultaten leiden.

De culminatiemethode: Bij deze methode wordt onder meer
teruggegrepen op de evenwichtsgetijtheorie wvan WNewton,
waarbij een wiskundige omschrijving kan worden gegeven
van de aantrekkingskrachten van de zon en de maan op de
watermassa's op aarde. Ze behoort tot de zgn. niet-~har-~
monigsche methoden; een van haar grondleggers is Sir
John Lubbock (1803~1865). Ze wordt nogal eens toegepast
in gebieden waar de getijbeweging wordt gestoord door
de aanwezlgheid van ondiep water (zcals in het Neder-
landse getijgebied).
Het krachtenveld op aarde, verocorzaakt door aantrek-
kingskrachten en centrifugale krachten t.g.v. de posi=-
ties en bawegingen van aarde, zon en maan, hangt af wvan
- een aantal constante grootheden, zoals de massa's van
de hemellichamen en wvan
- een aantal variabelen, t.w. de posities wvan zon en
maan t.o.v. de aarde. .
In de onderhavige methode koppelt men nu voor een lange
periode bepaalde kenmerkende grootheden wvan het getij




aan de waarden van de zojuist genoemde variabelen. Met
behulp van de astronomische gegevens over het jaar
waarvoor voorspeld moet worden kunnen dan getijtafels
over dat jaar berekend worden.

De impuls-responsmethode wvan Munk en Cartwright: Bij
deze methode liggen de frequenties, waarop de waterbe-
weging geanalyseerd dient te worden, niet zoals bij de
methode der harmonische analyse, van te voren vast. De
verticale waterbeweging wordt nu namelijk als antwoord
{"respons™) beschouwd op een aantal krachten en invloe-
den ("impulsen"). Het krachtenveld op aarde, verocor-
zaakt door aantrekkingskrachten en centrifugale krach-
ten t.g.v. de posities en bewegingen van aarde, zon en
maan, 1s het hoofdingangssignaal, zij het niet, =zoals
bij de culminatiemethode, het enige ingangssignaal. Ook
meteocoroleoegische invloceden kunnen namelijk als afzonder-
lijke ingangssignalen worden behandeld. Met behulp van
wiskundige technieken wordt wvoor de analyse-periode het
verband tussen "impulsen" en "respons" vastgelegd en
vervelgens gebruikt om voor een bepaald jaar met behulp
van gegevens over het krachtenveld op aarde wvoor dat
jaar, het getii te voorsgpellen. De methode kan dan ook
worden beschouwd als een verfijnde culminatiemethode;
ze biedt het voordeel dat ook de "respons"™ wvan de wa-
terbeweging op stormvelden e.d. wiskundig kan worden
vastgelegd. Hierdoor wordt het inzicht in de waterbewe-
ging sterk vergroot.

De keuze van de methode wvoor de herziene getijtafelbe=-

rekening

In 1975 is begonnen met een beperkt onderzoek naar de
meest ge€lgende voorspellinggmethode, die enerzijds re-
latief 2zeer betrouwbare resultaten moet geven en waar-
voor anderzijds de benodigde inspanning voor de berecke-
ning {(dewez. voor de samenstelling van een nieuw pro-
gramma~pakket).aanvaardbaar moest zijn.

Een vergelijking tussen voorspellingen, gemaakt met be=
hulp wvan achtereenvolgens de methode der harmonische
analyse en de culminatiemethode, was op korte termijn
mogelitk daar voor belde methoden computerprogramma's
ter beschikking stonden. Bij deze vergelijking is voor-
al aandacht besteed aan het station Vlissingen; daarbi]
is voor de culminatiemethode gebruik gemaakt van de be-
schikbare getijtafelwaarden voor 1969 en 1974, die des-
tijds meb.v. de bestaande (="oude") werkwilijze volgens
die methode =zijn berekend. Een harmonigche analyse van
de waterstanden te Vlissingen 1is uitgevoerd op die van
1973, met behulp waarvan vervolgens getijtafels 1269 en



1974 vooxr Vliissingen zijn Dberekend. "Voorspellingen”
voor 1969 zijn gemaakt omdat de te kiezen methode in
staat moet stellen het getij te voorspellen over een
jaar dat enkele 3jaren van het analyse~jaar .{voor de
harmonische analyse: 1973) of de analyse-perioden ver-
wijderd ligt. Voor 1974 is verder het aantal getijcom~
ponenten gevariferd om na te gaan hoeveel van dle com=~
ponenten bij voorkeur "meegenocmen" zouden meeten wor-
dene.

De ultkomsten van deze getijtafelberekeningen =zijn ver-
volgens vergeleken met de opgetreden getijden; de ge-

vonden verschillen staan weergegeven in tabel 2.

TABEL A: Onnauwvkeurigheden Getijtafelwaarden voor Vlissingen

volgens
methode.

de Harmonische Analyse resp.

de Culminatie

Voorspellings- jVerge- hoogwaterwaar- laagwatervaar=-
methode lijkings~|den den

jaar AEls e | DE[S ] Beisae| BhiSpn

min|min| em| cmiminjmin| cm| cm

(1) (2) (3)[(4)Y|(B)|(B)| (7Y} (B)|(9)| (10}

Harmonische

Analyse:

150 componenten 1974 =121 10 71 25 3 11 3| 28
21 " 1974 -18{ 13 9] 26 0] 14 11 28
19 " 1974 -18] 13 9| 26 11 14 2] 28
19 " 1969 =16 16| 13| 25| =1} 19| -6{ 30

Culminatieme~

thode:

"oude" werk- )

wijze 1974 -3} 10| 10) 25} ~1{ 12 -3| 28

"oude"™ werk-

wijze 1969 -1] 11 51 21 =2 12] -1} 26

Toelichting:

gemiddeld verschil in tijd resp.

hoogte wvan

waarneming (W) en voorspelling (V)

Tt, AR ¢
SAte SAn ?

Bij de harmonische

met 150

bevinden =zich

analyse

één of meer

voor

Zg e

"hogere harmonischen",
"gewone componenten”.

standaardafwijking van de (W-V)waarden
1974 1is
componenten in beschouwing genomen;:
zeer vele
samengesteld meb.v.

ook het geval
bij die 150
elk




Uit de uitkomsten, die in deze tabel vermeld staan,

zijn nu de volgende conclusies getrokken:

Conclusie a.+. Voor het tijdstip van hoogwater vertonen
de voorspellingen, gebaseerd op de harmo-~
nische analyse, een vrij grote gystematl-
sche afwijking, dit in tegenstelling tot
die volgens de culminatiemethode 1y,

b Bij de voorspelling voor 1974 benaderen
de overlige grootheden voor beide methoden
elkaar dicht.

c. Bilij de wvoorspelling voor 1969 is die ge-
haseerd op de harmonische analyse in
vrijwel alle opzichten slechter dan die
volgens de culminatiemethode.

Berekening van de Getijtafels 1969 en 1974 voor Vlis-
gsingen met behulp van de methode van Munk en Cartwright
was nlet zonder meer mogelijk omdat de hiervoor beno-
digde computerprogrammatuur niet op korte termijn be-
gschikbaar kon zijn. Uit een oriéntering ter zake bleek
dat er geen reden is aan te nemen dat in onze gtreken
toepassing van deze methode de nauwkeurigheid wvan de
getijvoorspellingen verbetert.

Om praktische redenen (met name vanwege de beperkte
tijd, die ter beschikking stond) is een nader onderzoek
naar de bruikbaarheid van deze methode voor Nederlandse
getijstationgs dan ook achterwege gelaten.,

Op grond van het voorgaande 1is voor de berekening wvan
Nederlandse getijtafels vanaf 1980 gekozen voor toepas-
sing van de culminatiemethode.

1) Naar later is gebleken (lit.10) was deze sgsystemati-
sche afwijking te wijten aan een foutieve bepalings-
wijze van de extremen; na verbetering hiervan bleven
de resgultaten wvan de culminatiemethode toch beter
dan die van de harmonische analyse .



3 PHEORIE DER GETIJBEWEGING

3.1 Algemene theorie

De getijbeweging is vrijwel uitsluitend een gevolg van
de wisselende aantrekkingskrachten wvan maan en zon op
de watermass's op aarde en 1is dus afhankelijk wvan de
banen wvan achtereenvolgens de maan om de aarde en de
aarde om de zon (fig.1) en wvan de variaties van die ba-
nen [(de invloeden van andere hemellichamen op de getiij-
beweging zijn zeer gering en kunnen hier verder buiten
beschouwing blijven).

__....-——""——‘

AARDBAAN

80.547

I Situering omstreeks 22 december
Il Situering omstreeks 23 september

fig. 1 Banen van aarde en maan

De door maan en zon opgewekte getiibeweqing noemt men
"het astronomisch getij"; door weersinvlioeden kan de
werkelijk optredende getijbeweging hier (soms zelfs in
belangrijke mate) van afwijken.

In de volgende paragrafen worden de belangrijkste as-
pecten en periocdiciteiten wvan de getijbeweging behan-
deld.

3.1 Het evenwichtsgeti]

Het getii, dat zou ontstaan indien de aarde geheel met
een dlepe zee bedekt 2zou 2zijn, noemt men het even-
wichtsgetij. Het agtronomisch getij vertoont hier in



werkeliljkheid echter weinig overeenkomst mee, o.a. van-
wege de aanwezigheid van de continenten, 2zodat de wer-
kelijke getijhoogten en tijdstippen van hoog- en laag-
water dan ook niet m.b.v. het evenwichtsgetij theore-~
tisch kunnen worden afgeleid. Door echter het even-
wichtsgetij in beschouwing te nemen kan men een goed
begrip verkrijgen van de diverse aspecten van het wer-
kelijke getiy.

Indien de zon buiten beschouwing gelaten wordt ontstaat
de situatie zoals die weergegeven staat in fig. 2; de

AARDE

MAAN
!

80,540

fig. 2 ©Evenwichtsgetij t.g.v. de maan

watermassa op aarde neemt een vorm aan van een ellipso-
ide tengevolge van de onderlinge aantrekkingskracht
tussen aarde en maan en de daarmee samenhangende geza-
menlijke rotatie om het gemeenschappelijke =zwaartepunt
% {een nadere verklaring van deze ellipsoidevorm treft
men aan in par. 3.2.1).

Tengevolge van de zon zal er een tweede ellipmolYde (met
een kleinere excentriciteit) ontstaan; het evenwichts-
getlij bestaat uit de combinatie van deze twee ellipso-
Yden (Zie ook pPar. 301.3).

Aangezien de aarde als het ware onder de watermassa
door draait, ontstaan er naar uit figuur 2 volgt op een
willekeurige plaats op aarde per dag ruwweg 2 hoogwa-
ters tijdens de zgn. maansculminaties en 2 laagwaters
daar tussen in. Dit getij, waarop naar nog zal blijken,
een groot aantal andere getijgolven gesuperponeerd
wordt, staat bekend als het Ms-geti].

Wanneer een hemellichaam voor een zeker punt op aarde
door het bij dat punt behorende meridiaanvlak gaat



iy
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(dewsz. in de "hoogste" stand staat) dan culmineert dit
hemellichaam voor dit punt (en voor alle overidg punten
op de meridiaan). Voor die plaatsen, waar op het ogen-
blik wan culminatie het hemellichaam in beginsel gezien
kan worden, is er sprake van een bovenculminatie of Qp:
vendoorgang; voor de overige plaatsen op aarde (op de-

zelfde meridiaan) is er dan sprake van een benedencul=~

Voorbeeld: de zon heeft om 12 uur plaatselijke tijd een
bovenculminatie en om 24 uur plaatselijke tiijd een be-

nedenculminatie.

De dagelijkse ongelijkheid

De aardequator, de maansbaan en de aardbaan liggen elk
in een elgen wvlak. Deze omstandigheid wveroorzaakt
ongelijkheden iIn de opeenvolgende hoogwaters resp.
laagwaters; dit valt als volgt te verklaren:

De hoek, die de 1lijn middelpunt aarde - middelpunt he-
mellichaam maakt met het eguatorvlak wvan de aarde,
wordt de declinatie genoemd (fig. 3, hoek §). Beschouwt
men nu het evenwichtsgetij in het aarde-maan-systeem
dan maakt tengevolge wvan de maans-declinatie de lange
as der waterellipsoide een hoek met het eguatorvlak,
waardoor {vooral op bepaalde breedtes) tussen de hoog-
waterstanden van twee opeenvolgende hoogwaters een ver-
schil ontstaat, dat dagelijkse ongelijkheid genoemd
wordt. Voor de laagwaterstanden treedt hetzelfde ver-
schijnsel op al laat =zich dit moeilijk aan de hand van
een figuur illustreren. Eenzelfde beschouwing kan men

ook geven voor de invloed van de zon.

-

ha (D _

| D ,////

N B///

B 5 EQUATORVLAK

AARDE

80.534

fige3 Oorzaak dagelijkse ongelijkheid
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In het getekende voorbeeld treedt volgens de even-
wichtstheorie in B het hoogste hoogwater (h:) op en wel
bii een bovenculminatie wvan het hemellichaam en het
laageste hoogwater (hjz) algs B in B' is aangekomen en er
voor dat punt sprake 1s van een benedenculminatie van
het hemellichaam. De hoogte wvan het getij in B is dus
mede afhankelijk van de declinaties van de maan en de
ZONa

Het eclipticavlak (vlak waarin de zonsbaan ligt wanneer
men de zon beschouwt als draaiende om de aarde) maakt
een vrijwel constante hoek van 23,5° met het eguator=-
vliak (vlak waarin de aardse equator ligt). Hierdoor va-
riert de zonsdeclinatie van + 23,5°% tot -~ 23,5°.

Het maanbaanvlak maakt een hoek met de evenaar, die va-
ridert tussen 18,5° en 28,5°%, waardoor de maansdeclina-
tie schommelt wvan + 18,5° en = 18,5° naar + 28,5° en
- 28,5° en viceversa. Hierop wordt nader ingegaan in
par. 3.1.4.

Spring— en doodtij

De invloed van de 2Zon op de getijbeweging kan de in-
vleced wvan de maan zZowel versterken als verzwakken
(fig. 4).

Tijdens nieuwe maan (N.M.) en veolle maan (V.M.) staan
de drie hemellichamen bij benadering op &&n 1lijn en
versterken de invloeden van maan en zon elkaar. De ver-
schillen tussen hoog= en laagwater =zijn dan het
grootst; men noemt het getii dan springtij.

Wanneer echter de zon en de maan tijdens eerste kwar-
tier (E.X.)} of laatste kwartier (L.K.) onder een hoek
van 90° ten opzichte van de aarde liggen verzwakken de
invliceden elkaary en spreekt men van doodtij.

De perioden van de variaties

Behalve de hiervoor besproken dageliijkse ongelilijkheden
en de variaties van springtij tot doodtij enz. zijn er
nog een aantal periodiciteiten in de getijbeweging. De-
Zze hangen samen met de periodiciteiten van de "deelbe-
wegingen" binnen het stelsel zon~aarde-maan, die in de-
ze onderparagraaf kort besproken worden. Daarbij wordt
eenvoudshalve gesteld dat de maan om de aarde draait;
in feite draaien zij echter om een gemeenschappeliijk
zwaartepunt (par. 3.1.,1; fig. 2). De diverse rotaties
worden verder beschouwd met de sterren als vaste basis
van een codrdinatenstelsel.
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. MAANSGETU" ALLEEN MAAN

MAAN EN ZON

N
(’} @@=
SPRINGTU 4 ‘ \\

DOODT

80.536

fig. 4 Invloed zon op "maansgetij"

Onderscheiden kunnen worden de periodiciteiten

van de schijngestalten der maan;

dooxr en van de baanellipsen van maan en aarde;

van de declinaties van maan en zon en van de wente-
lingen van het maansbaanvlak en de aardas.

Inlo|wm
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ad a: de perliodiciteiten van de schijngstalten der maan

N e v - s e e memn e em e e v v v AR Aumm Gmet mem e awm

VM

N
%

fige 5 Maansfasen 80.541

De maan volbrengt in gemiddeld 27,32 dagen (de zgn.
giderische maand) een volledige omwenteling om de aarde
en de aarde in 1 jaar (365,26 dagen1) een volledige om-
wenteling om de zon. Gedurende de tijd van &&n maansom-
wenteling verplaatst de aarde zich in haar baan om de
zon (in fige é wvan I naar YII); hierdoor heeft de maan
na een siderische maand nog niet precies dezelfde
schijngestalte als in de uitgangssituatie (N.M. in
fig. 6}s Om dit te bereiken moet de maan haar baan ver-
der vervolgen, evenals de aarde, totdat na gemiddeld
22,53 dagen {(een zgn. synodische maand) dezelfde
gschijngestalte optreedt (gituwatie III in fig. 6). Het
tijdsinterval +tussen twee opeenvolgende springtijen
(nabij N.M. en V.M.), csg. doodtijen (nabij E.K. en
L.K+s) is de helft hiervan dus 14,76 dagen. In samenhang
hiermee is de gemiddelde tijdsduur tussen twee opeen-
volgende hoogwaters c¢c.g. laagwaters geen 12 u maar 12 u
25 min.

het gekozen assenstelsel. Gerekend in het vlak van
de ecliptica met de zon als vast punt is het jaar
365,24 dagen lang (het zgn. tropische jaar).
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STER STER  STER

I W MAANSBAAN

I
80,548
I : baginsituatie:
IT : situatie na &&n siderische maand
IIT : situatie na &&n synodische maand
X : perigeum

fige 6 Siderische en synodische maand

T e elalh dverm evem e e e mm bR e e mvmm v semm i m—

en aarde.
De maan beweegt =zich om de aarde in een elliptische
baan met een excentriciteit e = 0,055, zodat de afstand
aarde-maan niet constant is.

Staat nu de maan tijdens V.M. of N.M. in het pberigeum
{dewez., is de afstand aarde-maan minimaal) dan ontstaat
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een extra hoog springtij. Bij het daaropvolgende
springtij zal de maan zich nabij het "apogeum" bevinden
(d.w.z. dat de afstand aarde~maan dan maximaal is),
waardoor een relatief laag springtij ontstaat. Ongeveer
een kwart jaar later, wanneer de maan nabij het perige-
um of apogeum staat tijdens E.K. en L.K. en de afstand
aarde-maan tijdens V.M. en N.M. dus gemiddeld is, zul=-
len de dan optredende springtijen  het gemiddelde
springtij benaderen. De cyclusduur van dit verschijnsel
bedraagt 0,56 jaar; dit is geen half jaar omdat het pe-
rigeum, gerekend t.o.v. de sterren, ook beweegt (fig.
6) en daarbij een volledige omwenteling om de aarde
maakt in 8,853 jaar.

De baan van de aarde om de zon is eveneens elliptischi
de invloed van de wisselende afstand van de aarde tot
de zon is thans echter slechts gering door de kleine
excentriciteit van de aardbaan (e = 0,017) op dit ogen~
blik. Deze excentriciteit varieert met een gemiddelde
periode van 95000 jaar. In de voorafgaande miljoen ja-
ren bedroegen de minimale en de maximale waarde resp.
0,0006 en 0,0535, voor de komerde miljoen jaren bedra-~
gen deze 0,0027 en 0,0566 (de periode en de maximale en
minimale waarden zijn niet constant; de variaties zijn
bovendien onregelmatig ) (lit. 15). De lange as van
deze ellips, en daarmede het perihelium, maakt noyg een
volledige omwenteling om de zon (t.o.v. de sterren) in
108000 jaar. Beide perioden zijn dermate lang dat ze
bij getijberekeningen verder buiten beschouwing gelaten
kan worden.

de periodiciteiten van de declinatie wvan zon en maan en
de wentelingen van de aardas en het maansbaanvlak.
Zoals reeds vermeld in par. 3.1.2 variédert de =zonsde-
c¢linatie tussen + 23,5° en - 23,5°. Deze variatie heeft
een Jjaarlijkse periodiciteit; omstreeks 21 Jjuni en 22
december is de declinatie maximaal, t.w. + 23,5° res-
pectievelijk - 23,5°; omstreeks 21 maart en 23 septem-
ber is de declinatie minimaal, n.l. 0°.

De stand van de aardas t.o.v. de sterren 1s overigens
niet vast; in 25800 jaar beschriijft de aardas een vol-
ledige kegel ("tolbeweging") hetgeen invlioed heeft op
de zons~ en maansdeclinaties; mede hierdoor varigert de
hoek tussen het equatorvlak en het eclipticavlak tussen
22,0° en 24,4° met een gemiddelde periode wvan 40000
jaar (lit. 15). Ock deze perioden zijn dermate lang dat
ze bij getijberekeningen buiten beschouwing gelaten
worden.

Deze tolbeweging van de aardas tezamen met de rotatie
van het perihelium om de =zon {(ad.b) veroorzaken een
verschuiving in de datum waarop de afstand aarde-zon
minimaal is. In de huidige tijd staat de zon omstreeks
4 januari in het perihelium, over ongeveer 21000 jaar
zal dit weer het geval zijn.

Het maansbaanvlak wvalt niet geheel samen met het wvlak
van de ecliptica maar maakt daarmee een klelne hoek
{van 5°); de snijlijn van beide vlakken is de zgn. kno~-
penlijn.
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De declinatie van de maan wordt nu gekermerkt door twee
periodiciteiten., De belangrijkste met een periode van
27,55 dagen ontstaat tengevolge van de draaiing van de
maan om de aarde, waardoor de declinatie schommelt tug~-
sen gemiddeld + 23,5° en -~ 23,5°, De tweede met een pe-
riode wvan 18,6 jaar ontstaat tengevolge van de wente-
ling van het maansbaanvlak, om een as loodrecht op het
eclipticavlak (fig. 7). De combinatie van beide wver=-
schijnselen, toegelicht in fig. 7, doet de maansdecli-
natle vari8ren van (+23,5%5)° tot (~-23,5t5)°.

(:) DRAAILING

O EN 18,6 JAAR

(:) ] ORAAIING

4,7 JAAR

®

9,3 JAAR

DRAAIING

80.846

In geval 1 varieert de maansdeclinatie van + 28,5° tot
- 28,5°

In geval 2 van + 23,5° tot - 23,5°

In geval 3 van + 18,5° tot - 18,5°

De maansdeclinatie wvarieert met een periocde van 27,5
dagen.

fig. 7 De draaiing van het maansbaanvlak
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Als samenvatting ig in tabel B een overzicht opgenomen
van de diverse genocemde periodiciteiten.

Tabel B: Overzicht periodiciteiten

Hemel - draaji-
lichaam| ARard periodiciteit Periode richtingT)
-omloop om aarde 27,32 dagen +
-wederkeer schijngestalten 292,53 dagen +
maan (NeM. ,EsXe, V.M. ,L.Ks)
~draaiing ellips maansbaan 8,85 jaar +
~wenteling maansbhaanvlak 18,6 Jjaar -
-aswenteling 1 dag +
-omloop om zZon 365,26 dagen +
aarde -tolbeweging aardas 25800 jaar -
-helling aardas 40000 jaar
-variatie excentriciteit
aardbaan 95000 jaar
-draaiing ellips aardbaan 108000 jaar +

1y Een positieve draairichting wil =zeggen dat de draai-
ing wvanaf de Poolgter gezien tegen de richting wvan
de klok in is.

Uit het wvoorafgaande blijkt wel hoe ingewikkeld het as-
tronomisch getij is "opgebouwd". Ter nadere illustratie
biedt fig. 7a voor de periode medio december 1977 tot
medio januari 1980 een grafische wvoorstelling wvan het
verloop van de tijdsduren tussen N.M. en achtereenvol-
gens:

- E.XK., V.M., L.K. en de daarop volgende N.M.;

- het tijdstip waarcop de maan in het perigeum staat.

Is dit laatste het geval dan 1is volgens de tweede wet
van Kepler (d.i. de wet der perken) de omloopsnelheid
der maan het grootst; de bheide schiijngestalten, waar-
tussen de maan zich op dat ogenblik bevindt, zullen
alsdan naar verhouding kort na elkaar worden bereikt.
Dit verklaart de slingeringen in de "vertikale" lijnen
van fig. 7a grotendeels (ook de ellipsvorm wvan de
aardbaan en andere periodieke verschijnselen zijn nog
van invioed). De lengte der synodische maand ligt in de
figuur tussen 29 dagen 10 uur 15 minuten en 29 dn 16 u
36 min, schommelt over een lange termijn echter meer
dan 2x zo sterk.
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be evenwichtsgetiitheorie

De afleiding van de getijkracht

Volgens de gravitatiewet wvan Newton trekken twee stof-
felijke punten elkaar aan met een kracht, die evenredig
is met het product van hun massa's en omgekeerd evenre-
dig met het kwadraat wvan hun afstand. In formulevorm:

mi.m
K = £.obi02 (1)

al

waarin:

f = gravitatieconstante (f = 6,658.,10°11 m3/kg s2);
mq,m, = massa's van de twee stoffelijke punten;

4 = afgtand tussen de twee punten.

Deze wet 1is ook geldig binnen het stelsel zon-aarde-
maan, waarbij m4 en mp; de respectievelijke massa's van
de twee betreffende hemellichamen zijn en 4 hun onder~
linge afstand. Verder lopen de hemellichamen volgens
min of meer elliptische banen om elkaar heen (par.
3.1.4), waardoor middelpuntvliedende krachten optreden,
die juist evenwicht maken met de aantrekkende krachten.
Nu zijn zon, aarde en maan geen stoffelijke punten,
maar drie~dimensionale lichamen, die bovendien draaien-
de beweglngen vertonen; deze rotaties hebben eveneens
centrifugale krachten tot gevolg. Dit hele stelsel van
krachten maakt zich voelbaar aan het aardoppervlak; als
gevolg van o.a. de draaiing van aarde en maan om hun
gemeenschappelijk zwaartepunt Z (fig. 2), de draaiing
van de aarde om de aardas en de ryichtingen van de aard-
as ten opzichte van het maansbaanvlak en de ecliptica
ig een willekeurig punt op aarde onderworpen aan een
elgen, specifieke resultante, die voortdurend aan ver-
andering onderhevig is. Deze resultante is de plaatse-
lijke getijverwekkende kracht.

In figse 8 is het krachtenschema wvoor wat het aarde-
maan-systeem betreft, schematisch in beeld gebracht.

De grootte van deze resulterende kracht kan nu als
volgt worden afgeleid (ontleend aan lit.1}:
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AARDE

‘ MAAN
F—-— °
KRACHTEN : .
CENTRIFUGALE KRACHT
TEN GEVOLGE VAN
DRAAIING EN TRANS - N
LATIE OM Z N

AANTREKKINGSKRACHTEN
MAAN

RESULTERENDE
KRACHTEN O_

60.53%

fige8 Krachtenschema Aarde=-maan {de krachten
tsgev. de draaiing van de aarde om haar
eigen as zijn buiten beschouwing gebleven)

De aantrekkingskracht van de aarde op een lichaam met
magsa m is gelijk aan:

m.A

F = £, = m.dg. {2)
2

waarin: ¥

g = versnelling zwaartekracht (voor Nederland geldt:

g = 9,81 m/s82);
massa aarde (A = 5,98.1024 kag):
straal aarde (gesteld mag worden r = 6370 km).

A
r

Uit (2) volgt: g = f.—‘z}-z—
Y
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De aantrekkingskracht tussen aarde en maan wordt nu:

M.A
F = f.—""'"z- (3)
‘ . d
waarin: 1
M = massa maan (M &~ W .A);
d = gemiddelde afstand =zwaartepunt aarde tot =zwaarte-

punt maan (d = 384000 kXm =~ 60,3r)

De omwentelingstijd van het stelsel aarde-maan kan nu
op eenvoudige wijze worden afgeleid omdat de aantrek-
kingskracht P gelijk moet 2ziin aan de mnmiddelpuntvliie-
dende kracht ten gevolge wvan de draailing.

Er geldt dus:

2 2 2
M.A .

P = f.""-d"'z' = A.g—-— = A, LS ddl (4)
1 1

waarin:

dy = afstand zwaartepunt aarde~maan-systeem tot zwaar-

tepunt aarde (dq " 4660 km);
w = hoeksnelheid in rad/s wvan het stelsel aarde-maan.

Uit (4) volgt voorw :

6

.M -6 2,67.10
“ NgTg2 = 2/67.107 raa/s - 20020 omw/s
Hieruit volgt: omwentelingstijd T = 1/w = 2,36.106 8

27,3 dagen/omws deis. de siderische maand, genoemd in
FavYe. 3.1.4.

Ieder punt op het aardoppervlak ondergaat nu een aan-
trekkende kracht Fy van de maan en een middelpuntvlie-
dende kracht F, ten geveolge van de draaiing van het
aarde~maan—-systeem.
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O0p een eenheid van massa zijn deze achtereenvolgens:

ml.M
F = f. 5)
m Lz (
Fa = £ 2

d
waarin:

L = afstand punt op aardoppervlak tot zwaartepunt maan;
mq = massa-eenheid = 1

Volgens formule (6) heeft F, voor ieder punt op aarde
eenzelfde waarde. Dit kan als volgt worden toegelicht:
Tengevolge van de aantrekkingskracht +tussen aarde en
maan zou de aarde, en daarmee leder punt van de aarde,
een versnelling krijgen in de richting van de maan. De~
Zze versnelling moet worden opgeheven door de {centrifu-
gale) kracht F;, die dan dus ook voor ileder punt gelijk
moet zijn en waarvan de richting evenwiijdig moet =ziijn
aan de verbindingslijn aarde-maan {tek. 2 uit fig. B},
Een nadere verklaring biedt de volgende overweging:
Laat men eenvoudshalve de draaiing van de aarde om haar
eigen as bulten beschouwing dan ondergaat de aarde al-
leen een translatie om het gemeenschappeliijke zwaarte-
punt 2. Met andere woorden: binnen dit (hiervoor om~
schreven) systeem behoudt de aarde haar stand. Zoals
blijkt uit fig. 9 beschrijft ieder punt van de aarde
{beve B resp. C) een baan met een eigen middelpunt (2
resp. Z, ) en gelijke straal (BZy = CZ, = 0Z). Juist
hierdoor blijft F,; altijd voor iedere plaats op aarde
even groot en gericht evenwijdig aan de verbindingsliin
aarde~maan.

Voor de aarde als geheel heffen P, en F, elkaar juist
ope Voor een willekeurig punt hebben Fy en F, als re=-
sultante Py (fig., 10) en deze Fy 1s binnen het aarde-
maan-gysteem de getijverwekkende Xkracht in dit punt;
het verloeop van deze kracht over het aardoppervlak is
schematisch weergegeven in de vierde tekening van fi-
guur 8.

Het is nu mogeliljk voor iedere plaats op aarde voor een
willekeurig tijdstip het krachtenveld ten gevolge van

de bewegingen en de aantrekkingskrachten van zon en
maan te bepalen.




D3

De getijkracht F¢ %kan worden 9ontleed in twee

conmponenten t.w. (fig. 10):

- een horizontale component Fg; (de zgn. sleepkracht,
waarvan de richting een raaklijn aan het aardopper-
vlak vormt) en

~ een verticale component F, met dezelfde richting als
de zwaartekracht. :

80.571

fige 9 Richting en grootte middelpuntvliedende
kracht Fj,

80.549

fig.10 Ontbinding getijkracht F {d.i. de resultante
van Fp en F, in sleepkracht Fgy en Fy )
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Door Fy, en F, volgenas de richtingen van Fg en F, te
ontbinden kunnen de grootten wvan Fg en P, worden
uitgedrukt in Fy, Fy en de hoeken ©® en 5 (fig. 10).

F

8 Fu 8in (6 + 0 ) -~ Fuq sin ©

F

il

v Fpp cos (6 + 00 ) = Fq sin ©

Na substitutie van (5) en (6) hierin vindt men:

Fs - (sin(g + o) sin26>
L a

P = £.u. (cos(82+ o) coz 9)
L d

Volgens de cosinus-regal geldt:

3
L2 = d2 + r2 - 2dr cecs 6.°. Q =I}~ §£ cos ©& + L

Het rechter 1lid kan volgens een reeksontwikkeling wor-
den benaderd waarbij de termen ¢ £§ verwaarloosd mogen

worden aangezien y = 1/60.d d
1
Dan wordt l3 = 74 1 + 3r cos ©
L d d

Teveng valt uit de sinus- en cosinus~regels af te lei-
den:

L. 8in (& + 0} = d., sin ©
L. cos (& + O) d, cos & - ¢

Na enige herleiding volgt uit deze drie betrekkingen
voor Fg en Fg:

3 r
Fs = 5,f.m. 33- sin 2 6 (7)
. 9 1 (8)
FV = 3.f£.M. 33 (cos™ © 3)

De getijkrachten zijn dus evenredig met de massa en om=
gekeerd evenredig met de derde macht van de afstand. De
verhouding van de getijkrachten van maan en zon volgt
dan uit de verhouding van hun massa‘'s (1 : 27 060 000)
en van hun afstanden tot de aarde (1 : 389); deze
verhouding bedraagt 2,18 : 1 = 1 : 0,46.
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Afleiding van de getijhoogte

Indien de gehele aarde met water bedekt zou zijn zou
het wateroppervlilak een dusdanige vorm vertonen, dat de
sleepkracht 1in evenwicht 2zou zijn met de horizontale
component van de kracht, die opgewekt wordt door het
verhang {= helling wateroppervlak). De verticale ‘compo-
nent van de getijkracht F, zou daartoe te samen met de
Zwaartekracht, een zZekere arbeid hebben verricht om het
wateroppervlak in deze wvorm te brengen. Dit is de zgn.
getijpotentiaal.

In formulevorm:

Getijpotentiaal = /(Fv - G}dR = [deR - /édR
_ ]3.f.b;l.R (cos® & - L) ar - [f.A dr
3 2
d R
3 f.M R2 2 1 £f.A
= 5 “"‘"‘"dT— {cos™ 8 =~ -i-) + T'i' C (9)

De constante C behoeft verder niet in beschouwing geno-
men te worden, aangezien het gaat om de variaties in de
getiipotentiaal en niet om de absolute waarde.

Het oppervlak van het water stelt zich overal loodrecht
op de resultante van getiikracht en zwaartekracht in.
De sleepkracht Fgy; zal n.l. 2zeolang het wateroppervlak
vervormen, totdat de getijpotentiaal veor elk punt op
het wateroppervlak dezelfde waarde heeft. Stel deze
waarde is nu bij benadering gelijk aan f.A/a, d.i. de
potentiaal van de zwaartekracht op het oppervlak van de
watermagsa in rust (a = afstand zwaartepunt aarde tot
aan wateroppervlak in rust; dit is het geval als geen
getijverwekkende krachten werkzaam zijn).
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Hierult en uit formule (9) wvolgt nu:

2
3.f.M.R cos? g - L), fA _ fA (9a)
2d3 3 R a

Hierin is R = a + z (2 = hoogte van evenwichtsgetij bo-
ven bolvlak met straal a (fige. 11). )

Wanneer alleen het gsysteem aarde-maan in beschouwing
wordt genomen kan de maanscomponent van de getijhoogte
op een willekeurige plaats B nu na enige herleiding bij
benadering als volgt worden geformuleerd (lit. 2 par.
1.5):

4
2= .g..'._.%% (COS29 - é-) (10)
2.a.d

waarin (fig.e 11):

0 = topafstand van de maan, d.i. de hoek tussen de ver-
bindingslijn aarde~maan en de aardstraal naar B
{zie ook figuur 12);
a = afstand zwaartepunt aarde tot aan wateroppervlak in
N rust
R = afstand zwaartepunt aarde tot aan het middenstands~
vlak volgens het evenwichtsgetij

zZ = hoogteverschil tussen het wateropppervlak in rust
en het middenstandsvlak volgens het evenwichtsge-
tij.

80.537

fig. 11 Schema waterellipsocilde volgens evenwichts-
theorie
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>
NOORDPOOL

MAAN

EQUATORVLAK

ZUIDPOOL

topafstand (in graden)

breedtegraad van B op aardbol
declinatie van de maan

= uurhoek wvan de maan t.o.ve. B {(in uren)

80.538
Toelichting:

e
b
6
P

fig. 12 Positiebepalende grootheden maan

De figuur 11 stelt een doorsnede voor van fig. 12 door

de punten B (willekeurig), middelpunt aarde en middel-

punt maan. Voor ieder punt op aarde (punt B in fig. 11

en 12) kan, zoals in formule (10) is weergegeven de ge-

tijhoogte z worden bhepaald uit de constanten M, A en a

en de twee variabelen 4 en 9:

d: de afstand aarde-maan, varifert ten gevolge wvan de
elliptische baan, die de maan om de aarde beschrijft
(pare 3+1.4)s In plaats van 4 kan ook als verander-
lijke dienst doen de zgn. parallax, dat is de groot-
ste hoek waaronder vanuit een hemellichaam (i.c. de
maan) een straal der aarde gezien kan worden;

g: de topafstand. In concreto geeft deze topafstand de
positie aan van de maan t.o.v. de plaats, waarvoor
men het getij wil weten (in casu: B). Voor B va=-
ridert de topafstand tussen twee uiterste waarden:
is de =zgn. uurhoek P voor B maximaal of minimaal,
dan is het in B hoogwater.

Voor de zonsinvloed op het verticale getij geldt een
geheel overeenkomstige formule.

Ter informatie diene nog dat de maanparallax variert
met 9', de zonparallax daarentegen met slechts B",
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Verdere ontleding getijhoogte

Neemt men alleen de werking van de maan in beschouwing
dan is volgeng formule (10) de getijhoogte op een zZeke-
re plaats op aarde gelijk aan:

3.M.a4 2 1
z= Ty cos 6 -~ 3
2.8.4

1
De vorm(c0529 - iﬁkan volgens lit.2 par. 1.6 nader wor-

den ontleed in:

(3 sinzb -1). (3 sin26 -1) + % sin 2b. sin 2 6. cosP +

o=

—_

5 0052 b.c052 5. cos 2p.

Algs eveneens de zonsginvloed in beschouwing wordt geno=
men en alle constante termen worden samengevoegd ont-
staat de volgende uitdrukking voor de getijhoogte:

M M M

7z = —o= (3 sin26 -1) + b sin 2 § ¢cos P + <. 0052 § cos 2P +
3 3 3
d d d
S 5 S
+—= (3 sin26 -1) + ] sin 2 § cos P + < c0526 cos 2P {11}
d3 8 d.j S s d3 g )
S 5 8

De coéfficiénten My, Mp en M, in deze formule (11) vol-
deen aan de volgende betrekkingen:

1 M 4

Ma = 7 x.a’ (3 sin’b -2);
3 M

Mp = 7 A+d sin b ;
3 M

M, = Y X'a4 Coszb ;

Vervangt men in deze drie betrekkingen M door 8 dan
ontstaan de formules vaor 8,;, Sy en S.;

dg, O0gs Pg zijn verder de met d, § en P vergelijkbare
waarden voor de zon.
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Uit formule {(11) kunnen nu de volgende conclusies wor-
den getrokken:

conclusie: a. de getijhoogte 2 van het gecombineerde
zon-maangetij is een functle van de uur-
hoeken van zon en maan en van de paral-
lax=- en declinatiewaarden van deze hemel~
lichamen;

b. de 1e en 4e term zijn alleen afhankelijk
van maandelijkse resp. jaarlijkse varia~
tie van de parallax- en declinatiewaarden
van maan resp. 2zon, Deze termen zijn de
zogenaamde langzame componentenj

ce de 2e en 5e term zijn behalve van paral-~-
lax en declinatie een functie van cos
P resp. cos Pgs. Deze termen leveren een
enkeldaagse component {de dageliikse on=
gelijkheid ~ zie par. 3.1.2);

d. de 3e en 6e term zijn niet alleen func-
ties wvan parallax en declinatie maar ook
van cos 2P resp. cos 2P,; ook deze termen
leveren elk een dubbeldaagse c¢omponent,
die in YNederland sterk overheerst.
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De culminatiemethode

Algemeen

De culminatiemethode, zoals dezZe voor de getijtafels
tot en met 1972 15 toegepast, bestond uit twee ver~
schillende werkwijzen.

Voor de berekening van 3 stations, t.w. Brouwershaven,
IJmuiden en Delfzijl, werd gebruik gemaakt van de me=~
thode, die ontwikkeld 1s door Jhr. J.F.L. Ortt (lit. 1)
aan het einde van de vorlige eeuw. Voor Vlissingen en
Den Helder, die voorheen op dezelfde wijze werden bere~
kend, 1is omstreeks 1250 een verbeterde en vereenvoudig-
de methode ingevoerd ("methode Van der Kleii").

De overlge gtations werden, uitgaande van de getijta-
fels voor deze "primaire" stations met behulp van bere-
kende betrekkingen bepaald. Deze werkwijze is gevolgd
omdat de afleiding van de benodigde betrekkingen tussen
stations veel minder inspanning vergde dan de ¢toepas=
sing van de vocorspellingsmethode op alle stations. Een
bijkomend voordeel was dat op deze wijze een zo goed
mogelijke samenhang tussen de astronomische getijgege-
vens van naburige stations werd wverkregen.

Aangezien door de moderne rekentechnieken het =zojuist
genoemde bezwaar is komen te vervallen is besloten voor
de herziening der getijtafelberekening (par. 2.2) een=-
zelfde getijvoorspellingsmethodiek toe te passen voor
alle stations (waarbilii mede aandacht is besteed aan de
hiervoor gencemde samenhang).

Voor deze methodiek is als basis gekozen een enigszins
aangepaste "methode Van der Kleij"; deze "werkwlijze
1980" is toegepast voor alle opgenomen Nederlandse sta-
tiong, waarmee het onderscheid tussen primaire en ove-
rige stations 1is komen te vervallen.

Het voorgaande dgeldt niet voor de in de Nederlandge
uitgavenvan de getijtafels opgenomen Belgische gtati=-
ons, die volgens een geheel afwijkende werkwijze worden
samengesteld en ter beschikking worden gesteld door hat
Ministerie van Openbare Werken van Belgig.

Uitgangspunt bij de culminatiemethode

De culminatiemethode is volgens par. 3.2.2 gebaseerd op
het feit, dat op een willekeurige plaats het feiteliijke
{astronomische) getijverschiinsel - evenals het
(fictleve) evenwichtsgetij = afhankelijk is wvan de va~
riabele grootheden in de formule van de getijhoogte
volgens het evenwichtsgetij, diw.z. van 4 en © in (10),
Daar 4 een functie is van de parallax kan men i.p.v. de
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waarde van d de (eenvoudiger te bepalen) waarde van de
parallax invoeren. De waarde van 6 kan worden uitge-~
drukt in: de uurhoek P, de breedte b en de declinaties
(par. 3.2-3).

Om nu tot een voorspelling te kunnen komen van de wer=-
kelijke getijhcogte wordt in de culminatiemethode het
verband vastgelegd tussen het opgetreden getij over een
lange periocde en de belde genocemde astronomische groot-
heden. Met behulp van astronomische gegevens over het
te voorspellen Jjaar kunnen dan getijtafels voor dat
jaar berekend worden.

Het verband tussen uurhoek en culminatietijdstip kan nu
als volgt worden toegelicht:

Bij een uurhoek wvan 0 resp., 12 u. van 4de maan treedt
volgens de evenwichtsgetijtheorile het hoogwater wvan het
"maansgetij" op in alle plaatsen op de meridiaan, waar
ook B op ligt (fig. 12). De hoogte van dit hoogwater is
afhankelijk wvan de grootte van de declinatie en de pa-
rallax. Op het hierbedoelde ogenblik gaat <J&e maan door
het plaatseliijke meridiaanvlak, ze "culmineert".

Voor de zon en het "zonsgetiij" geldt precies hetzelfde:
de tijdstippen van de culminaties van zon en maan val-
len echter niet dan bij uitzondering samen. Voorname-
lijk hierdoor schommelt van het resulterend getij de
tijidsduur tussen twee opeenvolgende hoogwaters. De tiid
in iedere plaats op aarde wordt, =zoals reeds opgemerkt,
steeds uitgedrukt in =zonnetijd (d.w.z. dat voor iedere
plaats op aarde de zon blj benadering om 12 uur haar
hocgste stand inneemt QeWeZa een bovenculminatie
heeft!). De tijdstippen van maansculminatie worden dus
cok steeds opgegeven in zonnetijd, d.w.z. ten opzichte
van de zonsculminatie. Het tijdstip van maansculminatie
geeft daarmee informatie over de positie wvan zon @&n
maan ten opzichte van de aarde!

Vanwege de (synocdische) omlooptijd wvan de maan om de
aarde vinden in een maanmaand de opeenvolgende boven-
en benedenculminaties plaats met tussenpozen van gemid-
deld ong. 12 u 25 min (zie par. 3.1.4 ad a). Volgens de
evenwichtstheorie bestaat er een rechtstreeks verband
tussen het tijdstip van de maansculminatie en tijd en
hoogte wvan het hoogwater en daarmee indirect een
verband tussen de maansculminatie en het laagwater, dat
ongeveer 6 uur na het hoogwater optreedt.

In werkelijkheid valt het tijdstip van hoogwater ner-
gens op aarde gamen met de maansculminatie. Dit is
voornamelijk gevolg van de grote verschillen tussen on=-
ze aarde en het gelijknamige hemellichaam uit de even-
wichtstheorie; daarnaast speelt (zoals reeds uitgebreid
ter sprake is gekomen) ook de zonsinvlced een rol. In
onze streken treedt ruim 2 dagen na maansdoorgang het
bijbehorende hoogwater op (par. 4.2). Poch kan het ge-
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tijverschijnsel op een willekeurige plaats bij eerste
benadering worden vastgelegd in evenzovele verbanden
tussen maansculminatie enerziids en kenmerken van het
getij anderzijds (voor die kenmerken kiest men = uiter-
aard = in de eerste plaats hoogten en tijdstippen van
hoog= en laagwater). Een verdere verfijning wordt moge~
lijk door parallax en declinatie wvan zon en maan mede
in beschouwing te nemen, wat bij de culminatiemethode
dan ook altijd gebeurt.

Verband culminatiemethode en getijhoogte volgens de

evenwichtstheorie

In formule 11 (par. 3.2.2) 1is weergegeven dat het ge-
tijverschijnsel een functie is van een aantal variabe-
len tewa:

- d en dg: zijnde de afstanden van de aarde tot de maan
resp., tot de zon. Een maat die hier direct
mee samenhangt i1s de parallaxwaarde;

- 8§ en §4: zijnde de declinaties van de maan en de zon;

-« P en Pg: zijnde de uurhoeken van de maan en de zon
t.o.ve de betreffende plaats. Deze zijn in
formule (11) zowel opgenomen als cos P
resp. cog Py ales cos 2P resp. co8 2P4. 32e
geven hiermee de invloed van de enkeldaagse
en de dubbeldaagse component van het getil]
weer. In par. 3.3.2 is reeds aangetoond dat
deze waarden direct samenhangen met het cul-
minatietijdstip van de maan resp. de zon.

Bij de culminatiemethode zoals toegepast voor de getij-
tafels vanaf 1980, worden genoemde variabelen nu als
volgt met het getijverschijnsel in verband gebracht:

A, Declinatie (G8g) zon en _afstand (dyz) van de_aarde tot

— A e v v A e e ——n — —

Gedurende iedere maand in het kalenderjaar hebben
zowel declinatie als parallax van de zon bi} benade~

ring vaste waarden.
Door het verband tussen het getijverschijnsel en de

overlge astronomische wvariabelen nu per kalender-
maand te bepalen (d.w.z. door voor zowel declinatie
als parallax 12 afzonderlijke verbanden te bepalen)
worden de invlioeden van 05 en dg nader vastgelegd.

— — — i —— L " T —

Het maansculminatietijdstip is de variabele, die zo~
als reeds eerder aangetoond is, nauw verband houdt
met de uurhoeken P en Py van de maan resp. van de
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zon. Het getij op onze breedte heeft (par. 3.2.3)
een sterke dubbeldaagse component (in verreweg de
meeste gevallen tweemaal daags HW resp. LW) en bo-
vendien een enkeldaagse component met als gevolg de
dagelijkse ongelijkheid {(par. 3.1.2, fig. 3). Voor
de bepaling van de verbanden met de eaenkeldaagse en
dubbeldaagse componenten vwvindt nu in de gebruikte
methode ("werkwijze 1980") een splitsing plaats van
getijwaarden naar type culminatie (boven- resp. be-
nedendoorgang).

De_declinatie van de maan

De getiihoogte en de grootte van de dagelijkse ongew
lijkheid worden mede belnvloed door de declinatie
van de maan. In de toegepaste culminatiemethode
wordt nu verondersteld dat voor een eerste benade-
ring van het getijverschijnsel aangenomen mag worden
dat de maan zich in hetzelfde vlak beweegt als de
zon, d.w.z. in het eclipticavlak.

Zoals reeds vermeld (par. 3.1.2 en 3.7.4) schommelt
de declinatie van de 2zon in een kalenderjaar van
ong. +23,5%° tot ong. -23,5°, In &&n maand verandert
de declinatie van de zZon echter zo weinig dat ze alsg
congtant wordt verondersteld. De maan zelf doorloopt
dan echter in deze periode alle declinatiewaarden
van gemiddeld +23,5° tot -23,5°%., Het culminatietiijd-
satip wvan de maan in deze maand geeft dan ook niet
alleen informatie over de positie wvan zZon en maan
t.0.v. de aarde (par. 3.3.2), maar ook een grove in-
dicatie van de declinatie van de maan. Fig. 13 biedt
hiervan een verduidelijking voor de situatie in de
maand juni. Een verdere verfijning van de declina-
tie~invliced wvindt nog plaats door de voorspelde
hocogten (volgens onder A en B gencemde verbanden) te
vergelijken met opgetreden waarden en vervolgens
voor de "restwaarden" (zgn. residuen) het verband
met de declinatiewaarden +te Dbepalen; met behulp
hiervan Xunnen daarna correctiewaarden worden be-
paald. Deze zgn. declinatie-correcties stellen ten-
glotte in staat de invloed wvast te leggen van de
hoek tussen het maansbaanvlak en het eclipticavlak,
welke hoek ongeveer gelijk is aan 5°.

Het maansbaanvlak maakt een volledige omwenteling in
ong. 18,6 jaar, waardoor in een maansmaand de decli-
natie varidert tussen maximaal +28,5° en =-28,5° @en
tussen minimaal +18,5° en ~18,5° (par. 3.1.4).,

Op zich lijkt het aangewezen de getijgegevens voor
een volledige maanscyclus van 18,6 jaar te gebruiken
voory de vaststelling van het verloop van de invloed
der maansdeclinatiecorrectie. Bij een gunstige keuze
van de analyseperiode kan men echter met een beperk-
ter aantal jaren volstaan. Voor de "werkwijze 1980"
is hierbij gekozen voor de periode 1971...1975,
waarin vrijwel het gehele bereik der maansdeclina-
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ter aantal jaren volstaan. Voor de "werkwijze 1980"
ig hierbij gekozen voor de periocde 1971...1875,
waarin vrijwel het gehele bereik der maansdeclina-
ties werd doorlopen. Dit hangt samen met het feit
dat "het maansbaanvlak" in 1973 juist een hoek wvan
23,5° met het equatorvlak maakte (en toen dus een
poslitie halverwege de belde extreme standen = het
geval 2 wvan fige 7 = innam); in par. 6.4 kont
e.2+.8., nog nader aan de ordes

ECLIPTICA
EQUATORVLAK

80.572
maansculminatie 0 u: § = 23°
" 6 ut § = 0°
" 12 us § = =~23°
" 18 u: & = 0°

fig.13 Samenhang van de maansculminatie en =-decli=-
natie in de maand juni

—— iy — —— et e e e wem G mea e e e R s e

Zoals reeds vermeld in par. 3.1+4 is de afgtand
maan—aarde niet constant. De invloed van de wisse=~
lende afstand wordt in de culminatiemethode in reke-
ning gebracht door de residuen van waarneming en
voorspelling met onder A, B en C genoemde verbanden
te koppelen aan parallaxwaarden, met behulp waarvan
correctiewaarden voor de maanparallax worden bere-
kend (de zgn. parallaxcorrecties).
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De toepassing voor de getijtafels

De culminatiemethode, zZoals toegepast bij de "werkwijze
1980" maakt gebruik van een viertal formules wvoor de
tijdstippen en standen van Hoogwater (HW) en Laagwater
{(LwW) .,

Voor het tijdstip hoogwater bij bovenculminatie luidt
de formule:

(TH)U = (TM)U + (MVH)U + (DH)T + (PH)T {(12a)
waarin:
(T ) = Tijdstip Hoogwater volgend op bovenculmi-
H U natie (H)nvan de maanj;
(TM)U = Tijdstip bovenculminatie van de Maan;
(MVH)U = Maansverloop, dat 1is het tijdsverloop

tussen maansdoorgang (bovenculminatie) en
het daaropvolgend HW (evt. LW) minus 2

dagen;
(DH)T = Declinatiecorrectlie wvoor Tijd Hoogwater;
(PH)T = Parallaxcorrectie voor Tijd Hoogwater;

Voor het corresponderende tijdstip van het laagwater en
voor de tijdstippen van hoogwater en laagwater behoren-
de bij een benedenculminatie gelden overeenkomstige
formaules (128B,C,D}.

Veor de hoogwaterstand bij bovenculminatie geldt nu:

Hy = (Hy)y + Dy + Py (133)

waarin:

HU = Voorspelde Hoogte Hoogwater bij bovencul-
minatie (E) van de maan;

(HM)U = Hoogte Hoogwater behorend bij bovenculmi-
natie (U) van de Maan;

Dy = Declinatiecorrectle voor hoogte Hoogwa-
ter;

Py = Parallaxcorrectie voor hoogte Hoogwater.

Voor de hoogte van het corresponderende laagwater en
voor de hoogten van hoogwater en laagwater behorende
bij een bhenedenculminatie gelden overeenkomstige formu-
les {(13B,C,D).

De hiervoorgenoemde correcties betreffen uiteraard de
declinatie en de parallax wvan de maan.
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Uit de theorie volgt verder dat de maansinvlced geheel
en de zonsinvloed grotendeels in rekening is gebracht.
Resten nog de invloeden van parallax en declinatie van
de 2zon; belde worden bepaald door de tijd wvan het
jaar. Door de verbanden volgens de zZojuist gegeven for-
mules per kalendermaand te bepalen worden nu de invloe-
den van deze astronomigche factoren wvrijwel geheel in
rekening gebracht. :

Ter illustratie van het voorgaande biedt fig. 14 een
schematische driedimensionale weergave van het verband
tussen de tijd wvan het jaar, het culminatietijdstip van
de maan bij &én type culminatie en de hoogte van het
hoogwater (een der gezochte getijparameters); voor de
hoogte wvan het laagwater en de tijdstippen van hoog- en
laagwater ziin vergelijkbare ruimtelijke voorstellingen
te geven.

). ;
{rrrrt T rTT YT T T T
0 6 12 8 24u

TYDSTIP MAANSDOORGANG

20,539

fig. 14 Schetsmatig verband tussen hoogte hoogwa-
ter, culminatietijdstip van de maan en
maand van het jaar voor &&n type culmina-
tie.
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Op scmmige plaatsen komt het hoogste springtij voor
rond 21 maart en rond 23 september wanneer de declina-~
ties wvan zZon en maan ongeveer 0 =zidn; dit extreme
gpringtij wordt het equinox-springtij gencemd (wvan
equinox = dag—-en-nachtevening, wanneer dag en nacht
even lang zijn). Theoretlsch is volgens het evenwichts-
getij dit het geval aan de evenaar (formule 10, par
3.2.2). Voor de sgtreken ten noorden van 23,5° NB is
uiteraard ook een maximaal-springtij te verwachten bij
minimale 0, d.w.z. bij max. positieve declinaties, dus
rond 21 juni.

De werkelijkheid wijkt echter sterk af van het even~
wichtsgetij. Zo komt b.v. een equinox-springtij aan de
Franse Xanaalkust veocor. In Nederland blijkt het maxima-~
le gpringtij op te treden rond oktober, november (zoals
weergegeven op fig. 14).
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HET GETIJVERSCHIJNSEL AAN DE NEDERLANDSE KUST

De oorsprong van het getij in de Noordzee

Tot nu toe 1s er bij de afleiding van de getijbeweging
van uitgegaan dat de hele aardbol bedekt was met water;
dit water zou ongehinderd elke door de optredende ge-
tijkrachten veroorzaakte stand kunnen innemen.

De werkelijkheid is anders. De continenten, die groten-
deels ook nog in N - Z richting liggen, verstoren het
ideale getijbeeld grondig. Er ig zelfs maar &é&n gebied
op aarde, waar het in de vorige hoofdstukken omschreven
verschijnsel zou kunnen optreden en dat is nabij de
Zuldelijke IJszee: Alleen tussen de 55° en 65° Zulder-
breedte bevindt zich n.l. rond de hele aarde een "band"
water. Men kan zich hier de ocorsprong denken van de ge-
tijbeweging, zocalgs deze o0.a., aan de Nederlandse kust
wordt waargenomen; de hier opgewekte getijgolf heweegt
zich door de Atlantische Oceaan naar het noorden (fi~
guur 15), waarbij het getij door de vorm en de eigen
slingerperioden van de Atlantische Oceaan verder wordt
gevormd.

Het bij een bepaalde maansculminatie behorend getij aan
onze kust treedt dus op nadat de door deze culminatie
opgewekte getijgolf zich docor de Atlantische Oceaan en
de Noordzee heeft voortgeplant. Het getii heeft dus een
zekere ouderdom; deze ouderdom wordt de leeftijd wvan
het getij genoemd.

De leeftijd wvan het getij in de Noordzee

De leeftijd wan het getij in de Neoordzee kan samenge=-
steld gedacht worden uit de tijd, die de getijgolf no-
dig heeft om van de Zuidelijke IJszee naar de Noordzee
te komen en de tijd, die verloopt voordat in de Zuide-
lijke IJszee bij een bepaalde maansculminatie het bij-
behorend hoogwater optreedt ten gevolge van de traag~
held van de watermassa.

De getlibeweging plant zich met een gemiddelde snelheid
van 200 m/s over de Atlantische Oceaan voort. Ongeveer
22 uur na maansculminatie bevindt de bijbehorende ge-
tijgolf zich ter hoogte van Brest. Deze golf plant zich
verder veoort richting Noordzee, zowel om Ierland en En=~
geland heen als via het Kanadl. Bepalend voor het getij
langs de Wederlandse kust is allereerst de getijgolf,
die om de Schotse kust heen de Noordzee in loopt; het
getij, dat via het Xanaal komt, ig ten opzichte hiervan
ondergeschikt. Voornamelijk hierdcor treedt het hoogwa-
ter langs onze kust geruime tiijd na dat te Brest op:; in
IJmuiden be.v. gemiddeld bijna een etmaal, d.w.z. 52 uur
na de betrokken maansculminatie.
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Toelichting: De lijnen in de figuur zijn de lijnen wvan
gelijke fase. De uren geven de tijdsduur aan tussen de
tijdstippen van maansculminatie en wvan hoogwater.

fig. 15 De voortplanting van het getij in de Atlanti-
gsche Oceaans (Volgens Dietrich (1944}, verbe-
terd door Villain (Vvillain €., Ann. Hydro.
(Paris), 3, 1962, 269-«388).
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Door de bodemconfiguratie, de vormen van de kusten en
neveneffecten (zoals de versnelling van Coriolis) is in
de Noordzee een ingewikkeld getijsysteem aanwezig, dat
schematisch in figuur 16 weergegeven is.

Getijvormen langs de Nederlandse Kust

Ter illustratie van de vorm van de getijbeweging in New-
derland staan in de figuren 17, 18 en 19 achtereenvol-
gens de gemiddelde getijkrommen van Vlissingen, Hoek
van Holland en Den Helder weergegeven en in fig. 20 het
verloop der getijbeweging te Vlissingen van nieuwe maan
tot nieuwe maan.

MV = maansverloop, dat is het tijdsverloop tussen
de maansdoorgang en het daarop volgende HW
{evt. LW) minus 2 dagen.

MV = gemiddeld maansverloop of gemiddeld havenge-
tal. '
LLWS = laaglaagwaterspring; op deze waarde is het re-

ductievlak voor de zeekaarten afgestemd.
Tijden in uren en minuten
Standen in cm t.o.v. NAP.

AANTAL DAGEN
NA NM[¥M 12013 647 1201} 647

MAANSDOORGANG D
MYy
MY,
+198

GEMIDDELDE DAGELUKSE
ONGELUKHEDEN . HW : 10em
LW 30cm

. NAP

OEM. ZEESTAND=-44

GEM DUUR DALINGz6,28
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AANTAL DAGEN
HA NM/YM

12813 647

W3 6a7

MAANSDODRGANG  J) »

GEMIDDELDE DAGELUKSE
ONGELJKHEDEN : HW - I15¢em
Lw:1hem
+104

GEM. ZEESTAND-0,

|
GEM. DUUR STUOING =647

o OEM. DUUR DALING 6538

fig. 18 Gemiddelde getijkromme te Hoek van Holland
Bijzondere aandacht verdient de periode van laagwater
in de gemiddelde getijkromme van Hoek wvan Holland. Na
de eb treedt klaarbliijkelijk een kleine rijzing wvan de
zeespiegel op, waarna een tweede laagwater volgt. De
kleine rijzing noemt men agger; dit verschijnsel doet
zich voor langs de gehele Zuidhollandse kust en landin-
waarts tot op de Hollandsche IJssel, tot aan de Lek en
tot op de Oude Maas. De sterkte van het verschijnsel
verloopt van plaats tot plaats en met de intensiteit
van het getij (bij springtij grote agger, bij doodti]
kleine of geen agger). Bij de analyse is als praktische
maat aangehouden dat de top van de aggey minimaal 5 c¢cm
boven elk der laagwaters moet liggen om als agger aan-
gemerkt te worden.

AANTAL DAGEN

NA NM/VYM 130%% 748 13414 7al
MAANSDOORGANG ) b)) D D
' GEMIDDELDE DAGELUKSE l
ONGEL'JKHEDEN . HW:30¢m
M¥;y -
- 1

LW 10cm ’ ,
|

My

_________ “iaws =0

60.543

LIWSx-122

GEM DUUR STUGING=5.45

GEM. DUUR DALING=6,40

fig. 19

Gemiddelde getijkromme te Den Helder
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De gemiddelde getijkromme van Den Helder heeft een bij~
zonder kenmerk tijdens het hoogwater, n.l. de uitgerek-
te vorm ervan als gevolg van een zgn "dubbele kop". De
eerste "kop" be€indigt een snelle rijzing vanaf het
laagwater waarna een verdere langzame rijzing wordt af-
gesloten door de tweede "kop". Dit verschijnsel doet
Zzleh voor langs het noordelijke gedeelte van de kust
van Noord Holland; bij Den Helder is de tweede "“kop"
het hoogste, bij Petten de eerste "kop".

300 1Y 1 DAG NA 300
: . NM OF ¥M
IS SPRINGTY

200 B DOOOTY 200
SCELEER S

109 J20.
NAP NAP
-100 ! -189
-200 |44 -200
-300 =300

80542

fig. 20 Voorbeeld van het verloop der getijbewe-
ging te Vlissingen van nieuwe maan tot
nieuwe maan, waaruit mede de dagelijkse
ongelijkheid blijkt.
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OPZET EN WERKWIJZE VAN DE COMPUTERPROGRAMMATUUR

Algemeen

De samengtelling van de computerprogramma's, die nodig
waren om de vernieuwde getijtafelberekening automatisch
te doen plaatsvinden, 1is uitgevoerd in nauwe samenwer-
king met de Dienst Informatieverwerking van de Rijkswa-
terstaat. Het programmapakket bestaat uit wvier delen
oWt

- het deel voor de astronomische gegevens ("ASTROG").
Tot voor kort konden deze gegevens worden ontleend
aan wvooraf ter beschikking gestelde drukproeven wvan
de Nautical Almanac {(uitgegeven door de Britse Admi-
raliteit). Door een verandering in het drukprocédé is
dit niet meer mogelijk, zodat het tijdig beschikbaar
zijn van de benodigde gegevens over het te voorspel-
len jaar gevaar liep. Inmiddels bleek echter bij TNO
een programma in ontwikkeling te =zijn, dat met een
aanpassing ook de benodigde astronomische gegevens
voor de getijtafelberekening kon leveren. Dit pro-
grammapakket is door de Rijkswaterstaat overgenomen
en aangepast zodat nu in eigen beheer alle benodigde
gegevens, die deels in het voorbericht van de getij=-
tafel staan opgenomen, berekend kunnen worden;

- het deel, waarin de getij—-analyse plaatsvindt
{"GETYAN")}). Dit deel dient voor de koppeling tussen
de kenmerkende grootheden van het getij, t.w.

- de tijdstippen en hoogten van waargenomen hoog=- en
laagwaters en

- de astronomische grootheden; culminatietijdstippen,
parallax~ en declinatiewaarden (vergelijk de formu-
les (12) en (13) van par. 3.3.4). De met GETYAN ge~
vonden betrekkingen ziin in de vorm van tabellen in
computerbestanden opgeslagen:

~ het deel, dat de getijtafels berekent ("GTYTAF"). 1In
dit deel tenslotte vindt de berekening wvan de getij-
tafels plaats en wel met behulp van de astronomische
grootheden over het te voorspellen jaar (ontleend aan
"ASTROG") en de tabellen van "GETYAN";: de uiltkomsten
ervan worden vervolgens opgeslagen Op een magneet-
band. De Staatsdrukkerij kan met behulp van haar ei-
gen programmatuur (die in dit kader enigszins aange-
past moest worden) de "Getijtafels voor Nederland"
drukken. '

-~ het deel, dat de zgn. "zeevaarderstafels" berekent
uit de getijtafels ("ZEETAF"). Dit deel sluit aan op
het GTYTAF~pakket en is samengesteld ten behoeve van
de vervaardiging van een tweede Nederlandse uitgave
van getijtafelg: de "Getidjtafels voor de zeehavens in
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Nederland en voor Antwerpen (Prosperpolder) en Zeebrug-
ge" (kortweg de zeevaarderstafels genoemd).

De hoogten wvan hoog~ en laagwaters in de "Getijtafels
voor WNederland” worden opgegeven t.o.v. NAP (Normaal
Amsterdams Peil), dat wvoor de meeste gtations het ge-
middelde zeeniveau ter plaatse dicht benadert. Voor de
belangrijkste zeehavens in Nederland worden overigens
ook getijtafels gemaakt met een afwijkend referentie-
vlak, t.w. het zgn. redugtievlak van de zZeekaarten, dat
voor WNWederland vrijwel overeenkomt met het L.L.W.S.
(Laaglaagwaterspring). Dit laatste vlak wordt berekend
als het meerjarig gemiddelde (in den regel over 5
jaar i.c. de periode 19215-1920) van het laagste spring-
laagwater van elke maand. Het L.L.W.S. heeft thans een
onderschrijdingsfrequentie van ongeveer 50 laagwaters
per jaar. De betrokken unitgave staat bekend als de "Ge-
tijtafels voor de zeehavens in Wederland en voor Ant-
werpen (Prosperpolder) en Zeebrugge" en is eveneens
verkrijgbaar bij de Staatsuitgeverij in 's-Gravenha-
ge.1) De samenstelling wvan deze getijtafels wvindt
plaats in het programmapakket "ZEETAF".

Van enkele NWederlandse stations stuurt de Rijkswater-
staat de getijtafels naar een aantal andere landen ter
publicatie in de aldaar ultgegeven getijtafels; tot de
geadresseerden bhehoren het "Department of Commerce”™ in
de Verenigde Staten, die de uitgave der zgn. "Tide
Tables" verzorgt, de Britsge Admiraliteit in verband met
de door haar ultgegeven "Admiralty Tide Tables" en het
"heutscheg Hydrographisgsches Institut Hamburg"”, die de
"Gezelitentafeln" publiceert.

Berekening astronomische gegevens (ASTROG)

Zoals reeds onder 5.1 vermeld heeft de Rijkswaterstaat
een programma voor de berekening wvan de benodigde ag-
tronomische gegevens overgenomen van de TNO=-Rijksverde-
digingsorganisatie. Dit programma moest echter wel aan-
gepast en ulitgebreid worden om aan de doelstellingen
van de Rijkswaterstaat te voldoen. Hiervan, van de in
de programmadelen gebruikte berekeningsmethoden en van
zijn theoretische achtergronden is verslag uitgebracht
in lit. 11.

Het gehele ASTROG-pakket bestaat uit de drie afzonder-
lijke deelsystemen ASTROG 10, 20 en 30.

TT_ de gegevens voor de getijtafels der daarin opgeno-
men Belgische statiors worden 3jaarlijks ter be-
schikking gesteld door het Ministerie wvan Openbare
Werken van Belgig.
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- ASTROG 10 levert een uitvoer van maansgegevensg

(cul=-

minatietijdstippen, parallax en declinatie), die ver-
gelijkbaar zijn met de tabellen, die in de Nautical Al-
manac verschijnen zodat (achteraf) een controle van de

berekeningen mogelijk is.

- ASTROG 20 levert een uitvoer, die rechtstreeks te ge-

bruiken 18 voor de getij-analyse en de

ling’-
- ASTROG 30 levert alle overige. in de

getijvoorspel

"Getijtafels voor

Nederland" opgenomen astronomische gegevens (tijdstip-

pen van opkomst en ondergang van zon

en maan voor

Amersfoort, tijdstippen, waarop de maan staat in het

perigeum, resp. apogeum, nauwkeurige
de maansfasen en de jaargetijden).

tijdstippen van

Tabel C biedt een overzicht wvan alle betrokken astrono-
mische gegevens, hun toegelaten onnauwkeurigheden en hun

gebruik.
TABEL C Overzicht astronomische gegevens
Nr. Gegeven Eenheid Toegelaten Gebruik
onnauwkeu~
righeid

1« |Tijdstippen bo=- h en min Invoer GETYAN
ven~ en beneden=- Invoer GTYTAF
culminatie 1/2 min Invoer GETYAN

2. |Parallax maan op hoek 3 s Invoer GETYAN
moment van cul- Invoer GTYTAF
minatie Invoer GTYTAF

3. |beclinatie maan hoek 1 min Invoer GETYAN

Invoer GTYTAF

4. |Tijden opkomst en}] h en min 1/2 min Getijtafels
ondergang van de voor HWederland
zon (Amersfoort) tabel VI

5. |Tijdstippen Pe- uren 1/2 uur Getijtafels
rigeum en Apogeum voor Nederland
{afgeleid uit tabel VII
ny 2}

6. [Tijdstippan bhe~ h en min Gatijtafels
gin seizoenen voor Nederland

tabel VII

7. |Tijden van op- h en min 1/2 min Getijtafels
komgt en onder- voor Nederland
gang van de maan tabel VIIIX
(Amersfoort)

8. |Tijdstippen h en min 1/2 min Getlijtafels
schijngestalten voor Nederland
van de maan tabel IX en

naast de ta-
fels.
Getijtafels
voor de zeeha~-
vens, par.3.
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De getij-analyse (GETYAN)

Het stroomschema

In figuur 21 staat aangegeven hoe het in par. 5.1 ge-
noemde programmapakket GETYAN is opgebouwd met daarbii
de samenhang met de andere genoemde computerprogramma-
pakketten ASTROG, GTYTAF en ZEETAF.

Uit het stroomschema blijkt op welke wijze de gehele
programmatuur wordt doorlopen om te komen tot een vol-
ledige analyse wvan een reeks getljgegevens van normale
getijstations, die opgeslagen zijn in DTBEST (het alge-
mene computerbestand wvan gegevens van de Riijikswater-
staat). De beschrijving van de afzonderlijke deelsyste-
men van GETYAN vindt plaats in par. 5.3.2,

gewone getijstations

Voor de aggerstations {(omschrljving agger in par. 4.3)
zijn een aantal afzonderlijke programma's ontwikkeld,
dit vanwege het feit dat voor een dergelijk station per
getlj twee laagwaters moeten worden voorspeld uit twee
gegevensreeksen, die in het algemeen beide "gaten"
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SPELLINGSTABELLEN
NAAR GIVIAF
10 n
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HOMISCHE GEAEVEMS -
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ORAFISCHE CONTROLE
YODRSMELLINGS TABEL |
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fige 21 Stroomschema " GETYAN-programmatuur voor
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vertonen (het aggerverschijnsel doet zich namelijk het
meest uitgesproken voor nabij het springtij). De
structuur van de gehele programmatuur is verder geliijk
gebleven. Enkele deelprogramma's moesten echter zodanig
worden aangepast, dat nieuwe nummers 2zijn gegeven. Het
stroomschema voor de aggerstations is nu als aangegeven
in figo 224 )

Opmerking: De hoogwaters worden na GETYAN 50 apart ge-
analyseerd op de in figuur 21 aangegeven wijze.

@ ’

STAATS.

Beschrijving deelsystemen van GETYAN

In deze paragraaf wordt nader
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fig. 22 Stroomschema GETYAN —~ programmatuur  voor
aggerstations

ingegaan op de werking

van ieder programmadeelsysteem van GETYAN afzonderlijk
en de daarbij geleverde uitvoer.
nummer geeft aan dat dit een specifiek programma voor
aggerstations is.

Een sterretje bij het
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GETYAN 10/50%

In deze programma's worden per dag kenmerkende groot-
heden van het getij (tijdstippen resp. hoogten wvan
hoog~ en laaagwater), afkomstig uit het gegevensbestand
“"DTBESTY, samengevoegd met de voor die dag geldende as~-
tronomische grootheden {(afkomstlig uit "ASTROG"); =zoals
tijdstippen van culminatie en parallax~ en declinatie-
waarden.

Ter controle wordt in de vorm van een afdruk een over~
zicht gemaakt wvan de aantallen culminaties met de bij=-
behorende aantallen hoog- en laagwaters.

GETYAN 11/51%

Deze programma's geven een afdruk van alle in GETYAN 10
resp. 50% verzamelde astronomische gegevens en getijge-~
gevens.

GETYAN 12/35

In GETYAN 12 wordt elk der 4 getijparameters (tijdstip-
pen regp. hoogten van hoog~ en laagwater)i:gesorteerd
naar:

- culminatietype (boven of beneden)en

- kalendermaand,

waarna per geval de waarden worden ingedeeld naar klas-~
gsen van het c¢ulminatietijdstip (intervalbreedte: 1
uur). Sterk afwijkende waarden (tengevolge van stormen)
worden daarbij wia een selectieprocedure verwijderd.
Per "culminatieklasse" ziijn daarbij als normen voor de
grootste toelaatbare afwijkingen van de gemiddelden der
onderscheidene parameters aangehouden 60 min voor de
tijd en 50 cm  voor de stand. Per geval worden
vervolgens in een tabel van de overgebleven gegevens
per culminatie~-klasse aantal en (eventueel
herberekende) gemiddelde waarde vermeld. Het totaal
aantal tabellen dat per station op deze wijze wordt
samengesteld is 12 x 4 % 2 = 96; er =zijn n.l. 12
kalendermaanden per jaar, 4 getijparameters en 2
culminatietypen (boven en beneden).

Als volgende stap wordt nu de gemiddelde waarde per
klasse van de bhetreffende getijparameter grafisch uit-
gezet1), waarna de meest geschikte hogere-graads-kromme
d.m.v., vereffening meb.v. de methode der klelinste kwa-
draten wordt bhepaald. Veoor de grafieken ter bepaling
van de tijdstippen van hoog- en laagwater bleken dit
18e~graadskrommen te zijn, voor de bijbehorende standen

1) en wel op het gemiddelde der culminatietijdstippen,
dat in het algemeen wat afwijkt van het midden der
klasse.
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11e~graadskrommen. Van deze grafieken bledt fig. 23 een
voorbeeld voor de hoogte van het hoogwater aan het sta=-
tion Vlissingen behorende bij de bovenculminaties in de
maand januari.

Teneinde de zo bepaalde 12 krommen op elkaar af te
stemmen wordt voor iedere grafiek de hoogwaterstand be-
rekend voor de culminaties op de 24 volle uren.Per vol
uur worden nu de %o gevonden sgtanden in een grafiek te-
gen de kalendermaand uitgezet (fig. 24). De vereffening
door deze punten is vervolgens verricht met een 6e~
graadskromme.
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fig. 23 Schematisch verband hoogwaterstand te Vlis-
singen en boven—culminatie voor de maand
januari
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fig. 24 Samenhang hoogwaterstand te Vlissingen

per culminatieuur over het jaar
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De voor ileder culminatieuur op deze wijze per kalender-
maand berekende waarde wordt nu eveneens ingetekend in
fig. 23, waarna opnieuw een vereffening (opnieuw volw~
geng een 18e=- resp. 11e- graadskromme) plaatsvindt van
de oude punten (+) te sgamen met de uit de maandsamen-
hang verkregen punten (o) (fig. 25}).

500 +
VLISSINGEN
BOVENCUL./HW/JANUARI
400 4
o
<
4
+ 300 &
£ .
=
=
T
200+
100+

CULMINATIETUD IN H GMT —e——im
80,688
fig. 25 Verband hoogwaterstand te Vlissingen en
boven~culminatie voor de maand januvari met
maandsamenhang

Om sterke afwijkingen aan de uiteinden wvan de berekende
krommen te voorkomen zijn in de berekening zowel links
als rechts enige punten toegevoegd. Voor fig. 23 en 25
zijn dit vijf punten, voor fig. 24 drie punten; de be-
trokken waarden zijn aan de desbetreffende grafiek ont-
leend. Al deze resultaten worden grafisch weergegeven,
zodat achteraf visuele controle mogelijk is. Eventuele
correcties kunnen met GETYAN 35 aangebracht worden.
Uiteraard zijn er per geval 12 grafieken als fig. 23 en
24 grafieken als fig. 24. Men zou desgewenst wvan beide
bundels tesamen een drie~dimensionale voorstelling kun-
nen geven: figuur 24 moet dan loodrecht op figuur 23
gedacht worden, enz.




~53-

Een voorbeeld hiervan biledt fig.14, par. 3.3.4. Van een
ruimtelijke vereffening is echter afgezien vanwege het
feit, dat het wverband tussen de getii-grootheid (b.v.
de hoogwaterstand) en de culminatie (fig. 23) van gro-
ter belang is dan het verband tussen die grootheid en
de kalendermaand (fig., 24), hetgeen in de toegepaste
methode wel maar bij een ruimtelijke vereffening niet
of moeilijk verdisconteerd kan worden.

Tenslotte wordt een zgn. "culminatie-voorspellingsta-
bel" vervaardigd waarin per type culminatie en perx ka-
lendermaand voor 144 culminaties (tijdstap: 10 min) de
volledig vereffende waarde der onderhavige getij-groot-
heid staat vermeld.

GETYAN 52%/55%/60%

De combinatie GETYAN 52*%/55*%/60% voor de aggerstations
is vrijwel identiek met GETYAN 12/35. Voor een agger-
gtation komt het aantal tabellen,” i.vem. het aanwezig
zijn van een extra laagwater, op 12 x (4 + 2) x 2 =
144, Voor deze stations ziijin de laagwatertabellen nog
uitgebrelid met een extra kolom waarin door middel wvan
een code wordt aangegeven of het betreffende laagwater
in de betrokken culminatieklasse markant is of niet.
Markant wil in dit geval =zeggen dat het betreffende
laagwater zich bij meer dan 50% van de culminaties
voordoet.

Indien slechts &&n laagwater optreedt wordt de tijds~-
duur tussen het tijdstip wvan hoogwater en het tijdstip
van laagwater als maatstaf genomen om te bepalen of dit
laagwater als een eerste laagwater (LWq) dan wel een
tweede (LWp) beschouwd moet worden (wanneer dit tijds~-
verschil kleiner is dan een zekere uit een frequentie=-
onderzoek bepaalde waarde dan wordt het laagwater als
LWq beschouwd, anders als LWp)}. Verder wordt in de
voorspellingstabellen aangegeven of het aggerverschijn-~
sel al dan niet markant is, wat in een culminatieklasse
het geval is als de beide laagwaters tesamen bij meer
dan 50% van het aantal culminaties in die kxlasse voor-
komt. Is dit het geval dan impliceert dit dat er dan
sprake is van een zich veelvuldig voordoen van het ag-
gerverschijnsel.

Met GETYANW 55* ig het mogelijk voor het eerste en twee-
de laagwater de dan vaak ontbrekende parameterwaarden
voor de bij doodtij behorende culminatieklassen met de
hand aan te vullen, =zodat een kromme als in fig. 23
weergegeven, XXan worden bepaald. Vervolgens wordt met
GETYAN 60* de verdere vereffening uitgevoerd (fig. 24
en 25}).
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GETYAN 20

Met dit programma worden de correcties berekend, die in
rekening moeten worden gebracht ten gevolge van - de ex-
centriciteit van de maansbaan. Een maat voor deze ex-
centriciteit is de parallaxwaarde. De gang van zaken is
hierbij als volgt:

Met behulp van de in GETYAN 12 (resp. GETYAN 52%/60%*)
afgeleide "culminatie~voorspellingstabellen” en de
astronomische gegevens over de analyseperiode wordt een
"voorspelling" gemaakt wvan het getij over de gehele
analyseperiode. Deze "terugvoorspelling®" wordt ver-
volgens vergeleken met dJde opgetreden waarden, waarna
per getijgrootheid de verschillen worden gesorteerd in
18 parallaxklassen, die lopen van 53' tot 62' (de klas-
sebreedte is dus 30"). Voor elke klasse wordt het ge=-
middelde verschil berekend. Na vereffening (volgens een
4e~graadskromme) wordt voor iedere klasse de toe te
pasfgen correctie berekend; visuele controle is wvervol-
gens moegelijk aan de hand van een grafische weergave
{fig. 26).

De parallax=correcties kunnen bij de voorspelling nu op
eenvoudige wijze worden ingevoerd aangezien voor iedeyr
culminatietijdstip niet alleen de ongeccrrigeerde ge-
tijwaarden maar ook de (vereffende) parallax-correctles
bekend zijn. In de desbetreffende tabellen staan bij
parallax-waarden, opklimmend met 30", de parallax~cor-
recties opgegeven: voor de tijdstippen van hoog-~ en
laagwater in minuten en voor de bijbehorende standen in
Ce
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GETYAN 30

Herhaling van de "getljvoorspelling achteraf" over de
analyseperiode, nu onder gebruikmaking van de paral=-
lax~-correcties, levert na vergeliiking met de opgetre-
den getijden nog verschillen op, wat gezien de gevolgde
procedure op zich niet verwonderlijk is. Deze verschil-
len zijn voor een deel gevolg van de invlced van de
veranderlijkheid wvan de maangdeclinatie; in de culmina-
tietabellen is deze invlcoced overigens voor een belang-
rijk deel al verwerkt (wat wvolgt uit het gestelde in
par. 3+3.3 onder C) terwiil ook de parallax-correcties
niet geheel vrij zijn van de invloed der maansdeclina-
tie. De zojuilst genoemde restwaarden, gevonden bij de
tweede "terugvoorspelling" worden nu in GETYAN 30 ge-
koppeld aan de bijbehorende declinatiewaarden van de
maan. Deze waarden =zijn hiervoor in 56 klassen ter
breedte van &8&n graad en lopend van =-28° tot +28°
gesorteerd1).

Ty Voor de 5=jarige basis-analyseperiocde zitten in de
uiterste klassen slechts enkele waarden; deze om-
standigheid komt in par. 6.4 nocg nader ter sprake.
Overigens lopen de ulterste klassen in beginsel wvan
+ (27 tot 28,5)°%,
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De gemiddelde regstwaarde per klasse is vervolgens ult-
gezet en vereffend m.b.v. een 4e-graadakromme, waarna
de correcties per declinatieklasse =zijn vastgesteld.
Fig. 27 geeft als voorbeeld van de grafische uitvoer de
grafiek voor de hoogwaterstanden van het station Vlig-
singen voor de hovenculminatie.

Het wverrichten van een derde "voorspelling
achteraf" onder verwerking van ook de declinatiecorrec-—
ties zou wederom verschillen t.o.v. de opgetreden ge-~
tijden opleveren. Deze verschillen zijn deels texrug te
brengen tot weerkundige invloeden, deels tot onnauwkeu-~
righeid van de voorspellingsmethode.
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fige 27 Declinatie-correcties voor de HW-stand te

Vlissingen
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GETYAN 38

De voorgaande programma's stellen in staat getijvoor-
spellingen te maken op basig van de¢ maansculminaties
met correcties voor de maansparallax en de maansdecli-
naties. Ter controle worden de tot dusverre vérkregen
resultaten m.b.vs GETYAN 38 grafisch uitgezet.

GETYAN 37 c.q. GETYAN 67*

De in formules (12) en (13) genoemde kenmerkende groot-
heden, bepaald m.b.v, de programma's GETYAN 12/20/30
{resp. - voor de aggerlaagwaters - GETYAN
52*%/60%/20/30), moeten worden opgeslagen in een speci-
aal bestand., Dit geschiedt met GETYAN 37 resp. GETYAN
67*. De desbetreffende bestanden (de voorspellingsta-
bellen} vormen de invoer voor het zgn. GTYTAF-bestand
en vormen de basis van de in dit pakket te verrichten
bewerkingen (par. 5.4). Uit het voorgaande volgt dat er
per station een "bundel" tabellen aanwezig iz, be-
staande uit 96 resp. 144 culminatie-voorspellingstabel-
len, een parallax~-correcties-tabel en een declinatie-
correcties—tabel.

De hiervoor beschreven procedure kan niet zZonder meerx
voor alle stations worden gevolgd; bovendien bestond er
behovefte aan een aantal aanvullende bewerkingen en ge-
gevens, die in het kader van het GETYAN-pakket verricht
en verkregen konden worden. Het betreft hier achtereen-
volgens GETYAN 34 en de beide programma's GETYAN 40 en
75*.

GETYAN 34

Van een aantal stations staan in het bestand DTBEST al-
leen de gegevens van een andere periode dan de basis-
analyseperiode 1971...1975. Met behulp wvan dit aparte
programmadeel, dat niet in het schema van fig. 21 en 22
is opgenomen, kunnen voor een dergelijk station toch
getijvoorspellingen worden gemaakt, die teruggaan op de
basis-analysepericde.,

Dit geschiedt als volgt:

~ Van het betreffende gtation worden m.b.v. de beschik-
bare waarden de zgn. culminatie~voorgpellingstabellen
berekend m.b.,v. GETYAN 12 resp. GETYAN 52*%/60%,

- Over eenzelfde periode worden nu van een nabljgelegen
station, waarvoor wel de gegevens van de basisanaly-
seperiode van de getijtafels ter beschikking staat,
eveneens de culminatie-voorspellingstabellen bere-
kend.
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- De overeenkomende getij-parameterwaarden (tijden en
standen van hoog~ en laagwater) per maand en per type
culminatie worden nu aan elkaar gecorreleerd volgens
een lineaire regressielijn.

- Met behulp van de getijparameterwaarden van de culmi-
natievoorgpellingstabellen over de basisanalyseperio-
de van het "hulpstation" en de 2Zojuist genoemde corxr-
relatie-betrekking worden vervolgens nieuwe oculmina=-
tie-voopspellingstabellen bepaald voor het betreffen=-
de station,.

Tenslotte worden voor dit station d.m.v. de daarvoor
ontwikkelde programma's maar dan voor de beschikbare
periode de parallax- en declinatie~correcties inge~
voerd.

GETYAN 40

Met dit programma kan over een vrij te kiezen periode
van maximaal 10 aaneensluitende Yaren een getijvoor-
spelling worden berekend, die getoetst kan worden aan
de getijwaarnemingen uit die periode. Het is bij dit
programma mogelijk verschillende wvoorspellingen te ma-
ken, te weten met alleen de culminatie-voorspellingsta-
bellen, dan wel met daarbij ook parallax- en/of decli-
natie-correcties. De afzonderliike invlioced wvan deze
correcties op de voorspellingen kan hierdoor worden na=~
gegaan.

De getijvoorspelling (GTYTAF)

Stroomschema

In fig. 28 staat schematisch aangegeven hoe het in
pagre. 5.1 genoemde programmapakket GTYTAF is opgebouwd.

Centraal bij dit pakket is d4e aanmaak van een verzamel-
bestand met alle gegevens uit de voorspellingtabellen
geleverd door GETYAN, het berekenen van de getijtafels
hieruit en het opslaan van de uitkomsten in een getij=-
tafelbestand, dat alle voorspelde getijtafels bevat.
vVanuit dit getijtafelbestand wordt o.a. een magneetband
gemaakt voor de Btaatsdrukkerid, dle het drukken wvan de
"Getijtafels voor Nederland" verzorgt.
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Invoeren en wilijzigen voorspellingstabellen

GTYTAF 14 en 17: GTYTAF 14 dient om de via GETYAN
37/67*% aangeboden voorspellingstabellen station voor
station in te voeren in het verzamelbestand;dit
dient te geschieden via een aan te maken "raamwerk"®
{(GTYTAY 17), waarbinnen deze tabellen op een verza-
melbestand worden opgeslagen. Voor d4it verzamelbe-
stanfl zZzijn de volgende "administratieve" programma'‘'s
opgesteld:

GTYTAF 13: voor het aanmaken van een inhoudsopgave
van het verzamelbestand.

GTYTAF 15: voor het afdrukken van de voorgpellings-
tabel van een willekeurig station.

GTYTAF 16: voor het bijstellen of vervangen van de
voorspellingstabellen van een station (b.v. het in-
voeren van een hoogtecorrectie).

GTYTAF 18: voor het verwiideren van de voorspel-
lingstabellen van een bepaald station. Dit is b.v.
nodlg indien voor 4it station de bestaande tabellen
verouderd zijn en nieuwe tabellen ingebracht moeten
wordens.

De voorspelling

Dit programma=-onderdeel bestaat alleen uit GTYTAF
10, het "hart" van het gehele GTYTAF~pakket. Met be-
hulp wvan de benodigde astronomische gegevens voor
het jaar, waarvoor de voorspelling moet worden ver-
richt (te leveren door het ASTROG~pakket) en van de
voorgspellingstabellen cop het verzamelbestand worden
de getijtafels door GTYTAF¥ 10 berekend en "bijge-
schreven™ op het getijtafelbestand. Ten overvloede
z1lj hier vermeld dat de voorspelling plaatsvindt
volgans de formules (12) en {(13}).

Invoeren van extern berekende getijtafels

In de beide jaarlijkse Nederlandse uitgaven van ge=
tijtafels {(de "Getijtafels voor Nederland" en de
"Getijtafels voor zeehavens in Nederland en Belgig")
worden ook tafels voor enkele Belgische stations op-
genomen. Deze tafels worden aangeboden door de des-
betreffende Belgische 1instanties en ziijn daarbij
voor wat de hoogten betreft betrokken op het Belgi-
sche referentievlak., Zij worden door middel van het
volgende drietal programma's opgenomen in het getiij-
bestand:

GTYTAF 20: dit voegt een volledige extern berekende
getijtafel toe aan het getlijtafelbestand.
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GTYTAF 22: met dit programma kunnen de opgegeven
hoogten gewijzigd worden in hoogten t.o.v. een ander
referentievlak. Dit programma dient niet alleen om
de Belgische tafels te relateren aan het N,A.P.,
maar evenzo om de Nederlandse tafels op te géven in
hoogten t.o.ve het L.L.W.5.

Opmerking: nadat de Belgische tafels wm.b.vse de zo-
juilst genocemde programma's zijn ingevoerd en bewerkt
worden zij ook grafisch gecontroleerd; dit geschiedt
echter met het programma ZEETAF 20 (par. 5.5.2).
Indien correcties nodig zijn worden zil afzonderliijk
in GTYTAF ingebracht.

Pregsentatie Getijtafels

GTYTAY 30 Het verzorgen van grafische uitvoer in de
vorm van de zgn. halfijaarlijkse getijgra=~
fiekens Deze geven een zZeer duideliijk
beeld van het verloop wvan de astronomische
hoog- en laagwaterstanden in dat halfjaar
alsmede numerieke informatie over de
tijdstippen {(fig. 29}.

GTYTAF 31 Het vervaardigen van afdrukken van dgetij-
tafels met als referentievliak L.L.W.S.
iepeve W.A.Ps, bestemd wvoor buitenlandse
getijtafelpublicaties.

GTYTAF 32 Het vervaardigen wvan een magneetband, die
de Staatsdrukkerij gebruikt om automatisch
de getijtafels te kunnen zetten.

GTYTAF 33 Het vervaardigen van een magneetband, die
de Staatsdrukkerilj gebruikt om automatisch
de hoogwatertafels te kunnen zetten. Dit
betreft de stations Antwerpen, Breskens,
Kornwerderzand, Lauwersocog en Oude Schild.

GTYTAF 34 Het maken van afdrukken van de getijtafels
om ter beschikking te kunnen stellen aan
belanghebbenden. Dit programma stelt te-
vens 1in staat voor een aggerstation, b.v.
Hoek wvan Holland, een afzonderliijke laag-
watertafel af te drukken waarin behalve de
tijden en de hoogten wvan het eerste laag-
water desgewenst ook die wvan het tweede
laagwater worden gegeven. Met behulp hier-
van kan een nauwkeuriger voorspelling
plaatsvinden wan het gehele verticale as-
tronomische getij {(i.e¢. te Hoek wvan Hol-
land), wat o.a. van belang is voor de
Stormvlcedwaarschuwingsdienst (lit.12).

Opmerking: Behalve de in de "Getijtafels voor Ne-
derland" gepubliceerde getijtafels en hoogwaterta-
fels worden voor enkele anderxe gtations eveneens ge-
tijtafels berekend.
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fige. 29 Deel halfjaarlijkse getijgrafiek voor
1980 Vlissingen

De berekening van de zeevaarderstafels (ZEETAF)

Stroomschema

De met het GTYTAF-pakket barekende getijtafels worden
in het zgn., ZEETAF~pakket verder verwerkt en samenge-
steld tot de "Getiijtafels wvoor de zeehavens 1in WNeder-
land en voor Antwerpen (Prosperpolder) en Zeebrugge”.
NDe standen van de tafels wvoor de gevraagde zeehavens
worden daarvoor herleid tot het reductievlak van de
zeekaarten (L.L.W.S8. resp. O.L.W.) en afgerond op dm.
In figuur 30 staat aangegeven welke programma's er in
het ZEETAF=~pakket zijn opgenomen.

80,852
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Stroomschema ZEETAF-programmatuur

Beschrijving deelsystemen

In deze paragraaf wordt een korte functiebeschrijving
gegeven van de verschillende deelsystemen.

ZEETAF 10

ZEETAF 15

ZEETAF 20

ZEETAF 30

Het omvormen van een getijtafel uit het
getijtafelbestand naar een zeevaardersta-
fel; daarbij wordt het reductievlak her-
leid tot L.L.W«.S. Of O.L.W,

Het verzorgen van een afdruk van een zee-
vaarderstafel.

Het maken van controletekeningen. Hierop
worden de verschillen tussen opeenvolgende
tijdstippen resp. standen van hoog- en
laagwater ,gesplitst naar boven- en bene-
denculminatie, tegen de tijd uitgezet. Dit
programmadeel wordt veelal gebruikt om
fouten op te sporen en voor de controle
van de door het Ministerie van Openbare
Werken van Belgl& ter beschikking gestelde
getijtafels van Antwerpen, Antwerpen
(Prosperpolder! en Zeebrugge, die met de
hand moeten worden ingevoerd.

Het aanmaken van een magneetband met de
zeevaarderstafels, die bij de Staatsdruk-
kerij wordt gebruikt om de "Getijtafels
voor de zeehavens" te kunnen zetten.
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ZEETAF 35 Het maken van een afdruk van de kopijband
voor de Staatsdrukkeriij.

Waardebepaling van de nieuwe computerprogrammatuur

De getijvoorspellingen vanaf die voor 1980 zijn geheel
met de nieuwe programmapakketten uitgevoerd; hierbij is
ervaring opgedaan met de nieuwe programmatuur. Verge-
lijking van de nieuwe methode met de oude is daarom nu
mogelijk (lit.14).

Het ASTROG pakket blijkt =zeer handzaam:; de inspanning
voor het verkrijgen van de benodigde astronomische ge-
gevens is praktisch tot nul gereduceerd. Het grote
voordeel is echter toch wel de onafhankelijkheid wvan
andere instanties voor deze vitale gegevens.

Het nlieuwe GTYTAF-pakket blijkt goed te wvoldoen. Tij-~-
dens de productie zijn weinig fouten geconstateerd. Een
enorme besparing aan insgpanning is hierbij weliswaar
niet bereikt, maar dat was ook niet te verwachten daar
ook de oude voorspelling geautomatiseerd was.

De doelstellingen bij de bouw waren bedrijfszekere pro~
grammatuur en eenvoudiger gebruik, welke doelstellingen
inderdaad bereikt zijn.

Met het GETYAN-pakket is wvoor het eerst voor alle be-
trokken HNederlandse getijstations een aparte analyse
gemaakt, een met de hand ondeoenlijke zaak. Het bezitten
van een gstandaard-methode, waarmee ieder willekeurig
station te analyseren is, vormt een zZeer groot voordeel
van dit pakket.

Het nieuwe ZEETAF-pakket ig eenvoudig te gebruiken. Van
een besparing op de productiekosten is hierbij in het
geheel geen gprake omdat de oude methode wat productie
betreft gelijk is aan de nieuwe. Wel is de nieuwe pro-
grammatuur overzichtelijker en beter gedocumenteerd.,

In vergelijking met de vroegere handmethode, waarbij
maay vijf stations werden geanalyseerd en voor de ande=-
re stations verschilstaten werden gemaakt, blijkt met
de geautomatiseerde methode een grote besparing op de
bencdigde ingpanning te zijn verwezenlijkt: gesteld dat
E&nmaal in de 5 jaar een analyse gemaakt wordt dan is
voor de berekening van een volledige reeks getijtafels
bij de huidige methode gem. 0,3 manjaar per Jjaar beno-
digd in tegenstelling tot gem. 1,7 manjaar per jaar bij
toepasaing van de ounde methode. Daarbij komt nog dat in
het laatstgenoemde geval voornameliijk geestdodend werk
moest worden verricht en een geregelde herhaling van de
analyse in de praktijk niet mogelijk was. De totale




~55=

kosten per Jjaar =zijn verlaagd van f 240 000,-~- naar
f 63 000,~-. De Dbouw wvan het totale pakket (ASTROG,
GETYAN, GTYTAF en ZEETAF) heeft €& manjaar gekost (in
geld uitgedrukt bedroeg het totaal £ t 126 000,=-) zo-
dat gesteld mag worden dat de kosten er na ongeveer 7
jaar uit zijn. _

De "methode 1980" ter bherekening van de getijtafels
heeft niet alleen tot een besparing geleid maar tevens
tot een verbetering van de resultaten. Zo is voor het
aarst sinds Ortt een nieuwe analyse gepleegd. De door
hem bepaalde tabellen zijn vroeger wel aangepast doch
nooit opnieuw berekend. Verder biedt de nieuwe program-
matuur grotere mogelijkheden, ziin de toegepaste reken-
technieken beter toegankelijk en is het totale program-
ma gemakkelijker in het gebruik.
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DE VOORSPELLINGSWAARDE VAN DE GETIJTAFELS

Algemeen

Het waarnemingsmateriaal betreffende het verticale ge-
tij, gebrulkt bij de getij-analyse, is het product van
astronomische krachten en weerkundige omstandighaden.
Deze laatste worden uiteraard weer in belangrijke mate
door de zZon teweeggebracht, maar passen bepaald nilet
zonder meery in het astronomische krachtenspel,dat bij
de getij-analyse in beschouwing wordt genomen. Ook al
zijn de door meteorologische omstandigheden sterk ge-
stoorde getijgegevens uit het waarnemingsmateriaal ver-
wijderd (par. 5.3.2, onder GETYAN 12/35) toch vertoont
het verwerkte getijmateriaal nog een zekere "ruis" door
weerkundige invlioeden. Deze ruis zal enige invlioed heb=-
ben op het product, de getijtafels - het in het betrok-
ken jaar optredende getij zal de weersinvloeden zeker
anders en zZeker sterker ondergaan. Dit werpt de vraag
op welke voorspellingswaarde de getijtafels in feite
hebben.

In het navolgende wordt nu ingegaan op deze voorspel-
lingswaarde van de getijtafels, zowel die berekend met
de tot aan 1980 gebruikte methode ("oude werkwijze")
als die samengesteld volgens de "werkwiijze 1980", Dit
is gedaan voor de jaren 1976 en 1977, waarvoor de ta=-
fels met de opgetreden standen konden worden vergele-
ken. Voor 1980 zijn voorts heide werkwiijzen toegepast
en onderling vergeleken. Als vergelijkingsmaatstaven
dienden daarbiij: —

- het gemiddelde verschil (A ) tussen waarneming en
voorspelling; -

- het gemiddelde verschil {( A ) tussen de voorspelling
volgens de "oude werkwijze" en de "werkwijze 1980";

- de standaardafwijking (S) van elk van deze verschil-
len.

In par. 6.4...6.6 1s tenslotte nog aandacht besteed

aan:

- de invloed van de lengte der analyseperiode op de
voorspellingswaarde, waartoe voor drie stations ook
en getiij=-analyse over 10 jaar {1968,.,.1977) is ge=-
maakt;

~ de invloed wvan de gekozen analyseperiode 1971...1975
op de veoorspellingswaarde en

- de invloed der schommelingen in het gemiddelde zeeni-
veau.
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a. De standaardafwijking S is een grootheid uit de sta~
tistiek; voor elk der onderhavige verschillen kan in
het algemeen worden aangenomen dat__67% van zijn
waarden valt binnen het interval ( N 8} en 95%
binnen het interval (A + 28). -
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b+ In par. 3.3.3 is reeds vermeld dat de waarnemingen
uit de periode 1971,..1975 ten grondslag liggen aan

de "werkwijze 1980". Bij de "oude werkwiijze" zijn de
daarvoor samengestelde tabellen door correcties be-
trokken op latere gituaties, waaronder die der ze~-
ventiger jaren. Voor beide methoden is bij de samen-
stelling der tabellen op dezelfde wijze gezorgd voor
eliminatie van die getlijden, welke onder invloed van
meteorologische invioeden sterk afwijken van de deg-
betreffende astronomische getijden.

¢. Bij het ingestelde onderzoek is nog onderscheid ge-
maakt tussen springtijen, gemiddelde tijen en dood~
tijen. De op deze wljze gevonden afwijkingen 1in de
verschillen resp. standaardafwljkingen bleken zo on-
systematisch te zijn dat het onderscheiden wvan de
hierna volgende berekeningsuitkomsten naar type ge-
tij geen zin heeft.

De voorspellingswaarde van de getijtafels
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Voor 1976 en 1977 is de voorspellingswaarde van de ge-
tijtafels onderzocht voor 7 resp, 4 stations. Bii deze
toetsing zijn zowel de tafels betrokken, berekend met
de "oude werkwijze" alg die berekend met de "werkwijze
1980". De belde jaren 1976 en 1977 zijn gekozen omdat
de benodigde gegevens voor deze jaren in computerbe-
standen waren opgeslagen.
De voorspellingswaarde der getijtafels i1s nu uitgedrukt
in:
- het gemiddelde verschil tussen waarneming en voor-
spelling, (W~V);
- de standaardafwijking van (W-V) t.o.v. (W=V).
In tabel D staan de resultaten weergegeven. Hierbij
moet worden opgemerkt dJdat in deze vergelijking alle
waarnemingen betrokken =zijn, dew.ez. dat zij niet zijn
geselecteerd met het oog op meteorologische invloeden,
dit o.a. vanwege de moellijkheden verbonden aan de
vagststelling van eenduidige selectiecriteria. Wel dient
daarbij het volgende te worden opgemerkt:
Met name stormvlceden kunnen het getii zeer sterk bein-
vloeden: afwijkingen van meer dan 1,5 meter ten opzich-
te wvan het astronomisch hoog- en/of laagwater zijn
daarbij geen uitzondering terwiijl ook de tijdstippen
van hoog- &n laagwater aanmerkeliijk kunnen verschui=-
ven. Hierdoor worden de standaardafwidjkingen van de
verschillen duidelijk beilnvloed. Overigens waren de ja-
ren 1276 en 1977 niet opvallend rijk aan stormvloeden,
al traden in beide jaren wel enkele flinke stormvloeden
OD
Daarnaast %kan ook van belang zijn het algemene
weaerbeeld omdat dit de gemiddelde zeestand belnvloedt.
2o was over 1976 (onder invlced van de hete zomer) de
gemiddelde zeestand aan de meesgte getiistations aan de




lage kant

(par.6.6);

in
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1977 was dit niet

het geval.

Pit verschil tussen beide jaren komt (voor de 4 betrok=

ken stations) 4in tabel D

waarden van

h.

ock tot uitdrukking

de

Tabel D. Voorspellingswaarde getijtafels 1976 en 1977,

berekend volgens "oude werkwijze" en "werkwilj-
ze 1980",
Hoogwater Laagwater

Jaar Station Werkwijze| At Sat Ah SAn At SAt Ah SAh
min min cm cm min min cm cm

(1) (2) {3) (4) {5) | (6) (7) (8) {9) (10) 1¢11)
1976 Vlissingen "oud" -1 9 7 22 1 12 -8 25
r1980" 1 10 0 22 2 12 0 26

Hoek van Holland | "oud" -4 14 Q 23 -17 41 1 24

"19g80" -1 15 -1 23 3 18 -1 22

Dordrecht "oud" =70 30 -6 23 -59 37 ~-11 21

"1980" 3 30 -8 19 3 34 -4 19

Idnmuiden "oug" -7 lée -2 25 1 28 ~9 27

"1980" -2 18 -2 24 7 27 ~2 25

Den Helder "oud" 1 42 -1 28 -1 19 -5 28

"1980" -1 42 -1 26 2 19 -1 26

W.Terschelling "ougd" -7 16 -2 20 -1 12 ~-10 32

"1g80" 1 14 -2 28 4 13 -2 30

Delfzijl "oud" -3 14 1 37 -2 14 -10 39

"19g80" 4 16 -1 33 1 14 -2 37

1977 Vlissingen "oud" -3 10 12 22 0] 12 -4 26
"19g80" ~1 10 4 23 i 12 6 26

Hoek van Holland | "oud" -6 14 4 24 =14 45 11 24

"1ag80" ~4 14 5 23 0] 18 9 23

IJmuiden "oud" -11 15 4 25 -3 25 -2 27

"1980" ~5 15 4 24 3 26 5 27

W.Terschelling Youd" -10 17 4 29 -5 13 -3 31

riggo" -1 i6 5 29 -1 14 5 32

Toelichting
+ : de getijtafelwaarde is eerder c.g. lager dan

waarneming;

1
P

waarneming;

de getijtafelwaarde is later c.q.

hoger dan

At ; An t ‘-gemiddelde tijdsversdhil resp. hoogteverschil

tussen waarneming (W) en voorspelling (V) in

tijd respe.
SAt ?8An: standaardafwijking van

hoogte.

hoogte

(W=V),
(W=V) voor tiijd resp.
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- Voor Hoek wvan Holland is bij de "oude werkwijze" het
tweede laagwater en bij de "werkwijze 1980" het eer-
ste laagwater in beschouwing genomen (zie opm. a in
Pare. 6.3.1%). '

- De hoge waarden wvoor Dordrecht hangen samen met de
wijze van definitie van hoog~ en laagwater {(zie opm.
b in pare 63.1).

~ De invloed van de hete zomer in 1976 op de gemiddelde
zeegtand voor dat jaar kan op een verlaging wvan in
orde van grootte 2 d 3 cm worden gesteld, gevolg van
c.a., rustig weer (weinig opwaailing, eerder afwaai-
ing), overheersende hoge luchtdruk en relatief grote
verdamping. De veranderlijkheid wvan de gemiddelde
zeestand komt in par. 6.6 nog verder ter sprake,
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- De gemiddelde verschillen tussen waarneming en voor-
spelling zijn (ook alsg men afziet van die van Dor-
drecht) in het algemeen kleiner geworden, zeker voor
de tijdstippen. Dit duidt op een verbetering van de
voorgpellingsmethode.

- De standaardafwijkingen wvan dJde verschillen liggen
voor beide gebruikte methoden in dezelfde orde van
grootte, zij het met een lichte tendentie van verbe-
tering. (Overigens is wat dit betreft voor de tijd~
stippen van laagwater wvan Hoek wvan Holland duidelijk
sprake van een aanmerkelijke verbetering). De vrij
grote waarden van deze standaardafwijkingen wijzen er
op dat de verstoring van de astronomische getijbewe-
ging door meteorologische invloeden relatief kelang-
rijk is.

De voorspellingswaarde van de getijtafels volgens

Mwerkwijze 19807 in samenhang met de tijd van het jaar.
De getijtafels vermelden de hoog- en laagwaterstanden,
dle =zonder weerkundige verstoring te verwachten =zijn.
Door optredende verstoringen =zijn evenwel aanzienlijke
afwijkingen wmogelijk =zoals reeds opgemerkt in par.
66241+ In de figuren 31.,..34 =zijn wvoor de stations
Vilissingen, Hoek van Holland, Den Helder en Delfzijl
kansverdelingen opgenomen van W-V, de afwijking t.o.v.
de in de getijtafel o?gegeveﬁ waarden als functie van
de tijd van het jaar.1

1) Deze kansverdelingen zijn ook afgedrukt in de "Ge-
tijtafels voor de Zeehavens in Nederland en Belgi@é"
voor 1980 e.V.
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De voorspellingswaarde van de getijtafels voor wat

et e g Sl e o am  wem m—— — vt ™ e, e ™ g v

— m v e e e tmme et e T mame e MR el et — N iy S e ——

In het kader wvan dit onderzoek 1s de onderlinge sgamen-
hang tussen de opgetreden en de voorspelde hoog= resp.
laagwaters beschouwd voor de stations Terneuzen en
Hansweert en voor de stations Harlingen en Terschel-
ling; e.esa. verschafte voldoende informatie om enige
conclusies te kunnen trekken. De stations Hansweert en
Terneuzen zijn gekozen, omdat ze, beide gelegen aan de
Westerschelde, een grote samenhang vertonen, =zodat af-
wijkingen hiervan gemakkelijk vallen te constateren; de
stationg Harlingen en Terschelling, beide gelegen in
het Waddengebied, zijn gekozen om de samenhang van sta~
tions in een ander getljregiem en op wat grotere af-
stand van elkaar te toetsen.

Het onderzoek 1is beperkt tot een periode in de =zomer
(de maanden mei en juni) om de storm~ en windvloeden
zoveel mogeliik te minimaliseren. In tabel E staan de
ultkomsten van dit onderzoek weergegeven,
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De gemiddelde tijds- en waterstandsverschillen tussen
de voorgpellingen en de waarnemingen {(kolommen (7) en
(2)) geven voor wat betreft de samenhang der hoogwater=—
tijdstippen voor Hansweert-Terneuzen en die der laagwa=
tertijdstippen voor Harlingen~Terschelling bij de
"werkwiijze 1980" een significante verbetering te zien
t+0ev. die bij de "oude werkwijze". Voor de andere
tijdstippen is er sprake van een lichte achteruitgang
terwiijl wveoor de standen de uitkomsten in het algemeen
gelijkwaardig zijn. Voor de gtandaardafwiikingen (ko-
lommen {8) en (10)) geeft de "werkwijze 1980" 4 maal
een lichte verbetering en 4 maal een lichte verslechte=-
ring te zien, zodat deze over het geheel genomen gelijk
gebleven zijn.

Resumerend mag gesteld worden dat de samenhang der tij-
den in enkele gevallen verbeterd i1s en de samenhang der
waterstanden gelijk gebleven is.

In aanmerking genomen dat bij de nieuwe getijtafelbere-
kening ieder station "hoofdstation" is en dus geheel
apart berekend wordt ( dit in tegenstelling tot de
"oude" werkwiljze waarbij de "neven“stations zoals b.v.
Hansweert en Terneuzen bepaald werden uit hun samenhang
met een hoofdstation - Vlissingen in het onderhavige
geval = zodat men een zeer goede samenhang zou verwach-
ten) zijn bovenvermelde resultaten zeker goed te noew
men.




Tabel E: Waargenomen en voorspelde +tijds-~ en water-

standsverschillen tussen Hansweert en Terneu-
zen en tussen Harlingen en Terschelling over
de maanden mei en juni 1979.

Stations maand | parameter (] q; q: W - VB W-v
in N I
1979 gem. s gem. S
(1) (2) (3) (4) (5) (B) (7) (8) (2) (10)
Hansweert mei THW in min 42 35 41 7 7 1 7
Terneuzen HW in cm 12 13 12 -1 3 0 3
TLW in min 26 30 22 -4 6 4 8
LW in cm -18 -16 ~19 -2 3 1 2
juni Ty in min 46 34 39 12 7 7 7
H# in cm 13 14 12 -1 3 i 3
TLW in min 27 29 21 -2 7 & 8
IW 1in cm -16 -15 -19 -1 3 3 2
Harlingen mei THW in min 18 25 24 -7 20 -6 18
Terschelling HW in cm 8 8 13 0 6 -5 6
TLW in min 107 97 111 10 11 -4 1
IW in cm 8 3 13 5 5 -5 5
juni THW in min 24 24 21 0 17 3 18
Hd in cm 11 8 13 3 5 -2 5
TLW in min 109 %2 109 13 15 0 13
IW in cm 10 3 12 7 8 -2 8
Toglichting
w = gamiddelde van de waargenomen tijds- c.q. water-
. standsverschillen.
Vs = gemiddelde van de voorspelde tijds- c.q. water-
. standsverschillen volgens de "oude werkwijze".
Van = gemiddelde van de voorspelde tljds- c.qg. water-
standsverschillen volgens de "werkwiljze 1880,
Tuyw = tijdesverschil tussen het hoogwatertijdstip te
te Hansweert en Terneuzen.
HW = verschil tussen hoogwater stand te Hansweert en
Terneuzen.
Tiw = tijdsverschil tussen het laagwatertijdstip te
Hangweert en Terneuzen.
LW = Verschil tussen laagwater stand te Hansweert en

Terneuzen,
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Vergeliiking "Getijtafelsg 1980" met waarden wvoor 1980
berekend volgens "oude werkwijze"
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Zoals reedgs vermeld is de vernieuwde berekeningsmetho=-
de toegepast met ingang van de getilijtafels voor 1980.
Voor dit jaar zijn bovendlien de getijtafels wvan vrijwel
alle betrokken stations nog berekend volgens de "oude
werkwijze"™. Hierdoor is voor dit eerste Jaar een recht=~
streekpe vergelijking tussen beide methoden voor 15
stations mogeliijk.

In tabel P staan voor deze stations de verschillen tus-
gen de nieuwe versus oude berekeningsmethode numeriek
weergegeven; van de 8 met een * aangegeven stations
zijn de bewugte waarden ook aopgenomen in tabel X blz.
20 van de "Getilijtafels voor Nederland 1980",

Met betrekking tot de gegeven waarden voor Hoek wvan

Holland en Dordrecht moet nog het volgende worden opge-

merkt:

a+ Hoek van Holland: bij dit aggerstation was vdbr de
uitpouw van de havenmond het nakomend laagwater
meegtal het laagst (dientengevolge werd in de getij-
tafels dit laagwater LW, wvoorspeld). Hierin is
echter geleidelidk verandering gekomen, waarschijn-
1lijk als gevolg van de uitgevoerde werken, =zodat nu
meestal laagwater LWq (fig. 18) het laagste ig.
Voor de tabellen F en G z2ijn voor Hoek van Holland
bij beide methoden de tijden resp. hoogten van het
laagwater LWy bepaald en met elkaar wvergeleken.,

b+ Dordrecht: de getijkromme wvan Dordrecht heeft in het
algemeen een sterk "afgeplatte" vorm: de hoog=- en
laagwaterstanden kunnen zich gedurende enkele uren
handhaven, De grote waarden voor b ty.g voor zowel
het hoogwater als het laagwater zijn bijna geheel
gevolg van de thans aangehouden nauwkeuriger defini~
tie van de tijdstippen van heoogwater en laagwater
voor dit station.

Met behulp van de waarden in tabel F kan men nu een in-
druk verkrijgen van de mogelijke verschillen in de uit=
komsten der voorspellingen volgens de beide bereke=~
ningsmethoden.

De tabel 13 met name samengesteld om te voorkomen dat
aan de "Getijtafels voor Nederland 1980" op grond van
opgedane praktijkervaring m.b.t, de nauwkeurigheid wvan
voorafgaande getljtafels verkeerde conclusies =zouden
worden verbonden.
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Tabel PF. Vergelijking waarden "Getijtafels voor Neder-
land 1980" herekend volgens de "methode 1980"
(N) en de "oude werkwijze" (0).
. Hoogwater _ Laagwatexr
h 5] t 3 h
Station AtN—O SAt(N—O) A N-O Ah(N-O)A N-O At (N-0} A N-O SAh(N—O
min cm cm cm min cm cm min
(1) (2) (3) (4) {5) (6) (1) (8) (92)
vlissingen® -3 5 +7 7 -1 6 -9 7
Terneuzen -8 6 +13 8 -1 6 ~8 7
Hansweert 0 7 +10 8 -9 6 -11 B
Zierikzee -8 14 +3 9 +3 7 ~5 9
Wemeldinge -3 [ +3 9 +2 7 ~4 8
Haringvlietstuwen +1 9 -1 14 +1 17 ~5 12
Hoek van Holland® | -3 10 0 8 0 21 +5 10
Rotterdam -4 14 -1 9 -1 19 +4 12
pordrecht™ 74 11 +12 13 54 17 +4 9
Scheveningen -10 9 +2 8 -8 10 -5 7
Idmuiden® -6 8 +1 8 -6 9 ~7 7
Den Helder™ -1 11 0 7 -3 8 -4 8
Harlingen® -12 11 +3 8 +3 10 1 10
West-Terschelling -8 12 -1 8 -5 8 -8 11
Delfzijl™ -7 7 +2 10 -3 7 -8 9
Toelichting
+ : de gepubliceerde getijtafelwaar-
de 1980 is later ¢.qg. hoger dan
die volgens de "oude werkwiize”,
- : de gepubliceerde getijtafelwaar-
de 1980 is vroeger <C.q. lager
dan die volgens de "oude werk-
. wijze”.
Aty-gi Ahy-p : gemiddeld verschil in tijd
regp. hoogte;
SAt(N-0)F SAnh(N=~0) : standaardafwijking van het
verschil in tijd resp. hoogte:

*

waarden opgenonmen in tabel X der
"Getijtafels voor Nederland
1980".



Voorbeeld: gemiddeld treedt volgens de nleuwe bereke-
ning te Vlissingen het hoogwater 3 minuten eexder op
en bereikt daarbij gemiddeld een 7 cm hogere stand.
De feitelijke verschillen liggen nu:

- met 67% kans tussen 8 minuten ecerder en 2 minuten
later en met dezelfde kans tussen gelijke en 14 cm
hogere stand;

- met 29%% kans tussen 13 minuten eerder en 7 minuten
later en met dezelfde kans tussen 7 cm lagere en 21
c¢m hogere stand.

Vergelijking per maand.

Voor vijf stations t.w. Vliissingen, Hoek wan Holland,
IJmuiden, Den Helder, Harlingen en Delfzijl zijn de ge-
middelden en standaardafwidikingen wvan V(1980) minus
V(oud), (=V,-V,), verzameld per maand voor 1980 en
in tabel G weergegeven (V=voorspelde waarde).

Tabel G: (V,~V,)} 1980 per kalendermaand,

Btakion Ootij=~ | Maat- | Jnn, fah. mrt, apr. mek Jond Juti . anp, aklL, nnv. ,duc- Jm;r
param. ataf 1340
min/
cm
Viianingen TIIV r1a - 2 - 4 | - 3 -1 - 2 - 7 P - 3 -~ 3 - 2 - - 2
EM'- i} ;] 6 G 5 L] x L [ L] 5 4 5
1 h 5 5 5 5 7 [ [ i B 7 14 7
Bjh 9 n 7 [ a N Fl n 5 7 [} a 7
Tow 11 1 -2 -1 -1 1 ! n - -2 - 3 ~ 3 - -1
Sap T e 7 s [ 6 5 4 A ] 7 7 5 &
w Fiy - 8 - B -~ 7 -1 - 10 - 1n - N - oA -a - 10 - 5 - -9
Ban a 9 7 7 5 5 5 fi 3] 7 6 7 7
Woak v.Holland | T, LT} - 2 - 3 - 2 - 2 - a 5 .z -1 - 6 -3 1 - 3
Bpt ] 9 10 a 19 19 " I 12 19 9 to 10
H B -2 -2 0 k) a 0 1 2 2 -1 ] - 0
Ban a 9 6 [3 A 0 n 7 ] 7 5 4] [}
TW e - i 1 - 2 -1 -1 I N | - -2 -1 2 a
Spe 23 b1 20 20 25 22 FR 21 20 19 21 20 H
LW .y 2 1 4 6
7 7 4 ! 5 6 1 5
SAh 10 U 9 A 9 11 a2 " 10 9 & ti 10
TImsiden T Tt - 9 - 10 - " -7 - 6 - 1 a A - 8 - 8 - B - - 68
BA o 7 a ] 7 " 4 5 6 8 7 7 8
;1] I -1 P - 4 0 L 1 L o 3 [\ B 1
Ban 9 9 7 5 n y " r 5 6 6 0 8
Tiw At - A - 10 -10 |- & . B -1 H .o ~ 3 T -1 - - B
Sae 7 7 ;] 6 ? [N n ] 14 A & - 3
L & - 9 - 10 -8 - 4 - 6 - - N - n -8 - B - 2 - 7
Spn 7 7 & n 5 s 1 I 6 7 8 9 7
JEURPURTRNS (U U O O




Gevolgtrekkingen:

- Het verloop van de meeste waarden over het jaar is
min of meer regelmatig van aard;

- Het verloop van de gemiddelde maandwaarden voor de
tijden en van de standaardafwijkingen wvan tijden en
standen vertoont geen duidelijk beeld.

Station tietij~ | Maate | an, fah. nrl. opr. _;;rl Iu:l-l_ - ki n_;nu. nep, okk. nov. doc. jaar
raram. staf 1900
min/
cm
Den Heldar L it - 2 -1 -2 - a - 3 - % -3 0 -1 0 o a -
BAe 12 0 10 9 7 t n 9 10 12 14 16 1
W B 6 1 -3 . 5 3 - a4 - LA - 0 8 6 o
8hn 6 7 s 4 1 a 4 [ 5 5 7 7 7
T At - 2 - 4 -1 [ 0 - 2 -1 -1 -~ & - 4 -6 - a - 3
Bh "6 [ 7 10 n I} b 5 8 10 11 ] [}
L & -1 -8 |- 7 -9 - 9 S R - - a -3 4 P - 4
B4h 9 i 9 5 3 ] o ] i 7 7 7 a
. - [, S -
Hard ingen " & ~ & - 10 -12 - 13 - 10 -n - - ~ 13 ~ 1% - 15 -3 -2
Bat 11 13 10 9 [ 0 n 10 10 10 13 14 1
Hw B 6 2 -1 -2 - 2 1 3 i 3 a 12 10 3
BAh 5 3 6 B 7 b b & 4 [ 11 a a
Ty 1.3 4 0 2 3 B i 9 a 2 2 -2 1 3
Bat 9 a 1 12 0 # 9 7 10 B 10 10 10
1w I 4 0 -1 -3 - A - A - o 2 2 10 8 1
Bpn 11 10 11 9 4 I8 ! n 10 10 8 [ 10
DalfzijL L At - 3 -~ 3 -8 -1t - 8 - % -4 - - 5 - 6 - 10 - @ -7
Sae ] 8 7 [3 6 [ n 6 6 5 ] 8 7
Tt &h -2 - 5 - 3 2 2 2 1 P 2 4 10 6 2
8&h 8 a 19 n 10 9 B [ G 9 w0 12 10
TW At @ - 3 - B 1 - 4 i} 2 - 2 - 4 -t - 4 - & - 3
it 7 8 & 5 6 7 i 5 6 g 6 8 7
W [ - 14 - 15 -9 - 7 . 7 - & - n - n S -6 - 4 - 8 - B
Bph i ™ a 7 I u 4 f 8 7 12 12 9
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-~ In het verloop van de gemiddelde maandwaarden voor de

standen valt op dat deze verschillen voor de maand
november veelal groot zijn. Dat dit =zoun samenhangen
met extra veelvuldig opgetreden opwaaiing in de no-
vembermaanden der analyseperiode 1971..,1975 is niet
waarschijnlijk, een voorspelling gegrond op de analy-
seperiode 1968...1977 (par, 6.4) vertoont hetzelfde
beeld. Om de ocorzaak te achterhalen zou verder onder-
zoek noodzakelijk zijn.
Volledigheidshalve is voor 1980 nog nagegaan of de
waarden van V,~V, nog vari¥ren met de maansfasen; een
uitgesproken periodiek verloop is daarbiij niet geble-
ken.

Invliced lengte analyseperiode op de voorspelling

De koppeling van de kenmerkende grootheden van het ge-
tij, tew. tijden en hoogten van hoog~ en laagwater, aan
de astronomische grootheden heeft plaatsgevonden over
de analyse-periode 1971...1975 (par.3.3.3 ad C). Desze
periode was op zich gunsgtig owmdat maart 1973 precies
halverwege tussen de tijdstippen van de uiterste stan-
den van het maansbaanvlak (par. 3.1.4) 1igt1). Nu heeft
de maansdeclinatie in deze analyseperiode weliswaar een
groot deel van haar mogelijke waarden doorlopen, maar
voor een volledig beeld zou een periode van 9,3 jaar,
waarin maart 1973 halverwege zou liggen, te verkiezen
ziin geweest (in par. 3.3.3 is dit punt reeds ge-
noemd)s Toen de herziening van de getijtafelberekening
ter hand werd genomen stonden van deze 9,3 jarige peri-
ode (of practisch: 1968...1977) alleen de getijgegevens
over de analyse-~periode 1971...1975 in geautomatiseerde
bestanden.?

Om na te gaan in hoeverre een overgang bij de analyse
op de zojuist genoemde 10-jarige periode invloed heeft
op de voorspellingsresultaten =zijn voor de sgtations
waarvoor dit zonder inhomogene reeksen te verkrijgen
mogelijk was (t.ws Vlissingen, Harlingen en Delfzijl)
de ontbrekende meetgegevens aan de bestanden toege-
voegd. Op deze wijze ontstond een 10-jarige reeks
1968...1977, waarover voor deze drie stations een ana-
lyse 1s wverricht. Wellicht ten overvlicede: zowel de
daarbii gsamengestelde "culminatie-voorspellingstabel=-
len" als de parallax- en declinatiecorrecties verschil=-
len van die, opgesteld op grond van de analyse over
19714441975, '

1) Overigens bereikte de maximale declinatie van de

maan in maart 1974 Jjuist de gemiddelde waarde van
23,5°, maar het voert te ver hier op de consequen-
ties daarvan in te gaan.

2) In het verleden heeft men met het oog op de verande~
rende helling van de maanbhaan enkele jaren verspreid
over een 10-jarige periode als analyse-periode geko-
ZENe
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Met behulp van beide analyses =zijn voor het jaar 1978
getijtafels wvan bhovengenoemde stations berekend (dit
jaar 1978 is gekozen omdat het buiten de analyse-perio-
des ligt). Vervolgens =zijn deze getijtafels getoetst
aan de hand van de waargenomen waarden. In tabel H zijn
de toetsingsresultaten vermeld; tevens zijn daarin ter
vergelijking wvoor de 5=-jarige analyse de waarden van
1277 gegeven (gemiddelden en standaardafwijkingen wan
de verschillen tussen de waargenomen en de voorspelde
waarden, W=V).

Tabel H Voorspellingswaarde getijtafels berekend
Mebeve een 5-4tarige (1971...1975) resp.
10~jarige (19268,..1977) periode.

Hoogwater Laagwater
Analyse- Toets- e e — —
Station pericde jaar At sAt Ah SAh ac SM: An SAh
min | min| cp |om | minjmin| cm | cm
Vlissingen 1971.,..75 71 -1 10] 4 23 1) 12 6 26
1971...75 78 1 il 4 21 21 13 25
1968.,.77 78 1 9 4 21 2| 11 0 23
Harlingen 1971...75 77 3 26 5 34 o 21 3 3z
1871...75 78 0 24 2 30 1y 19| -3 28
1968...77 78 -1 21 3 30 1] 16 -1 27
Delfzijl 1e71...758 77 4 17 4 33 -1 14 2 38
1971...75 78 2 17 4 30 -2] 14| -4 35
1968...77 78 1 15 3 30 -2 12| -3 34

Voor de toelichting wvan de symbolen zie tabel D.

— e e T m——— o — — —

Uitbreiding van de analyseperiode van 5 jaar tot 10
jaar levert geen noemenswaardige verbetering op wat de
gemiddelde afwijkingen betreft. De standaardafwijkingen
echter liggen in het algemeen iets gunstiger voor de
10-jarige periocde. Aan te bevelen is dan ook in een la-
ter stadium voer alle stations, indien mogelijk, over
te gaan op een 10=~jarige periode.



-80=-

6.5 Invloed getijpatroon analyseperiode

Het 1is wvan belang na te gaan of het gemiddelde patroon

der getijverschijngelen over de analyseperiode 197%1...

1975 nog afwijkt wvan het wveeljarige gemiddelde pa=-

troon. In de getijleer zijn twee begrippen in gebruik

voor de numerieke vastlegging van de getijbeweging voor

een zeker moment, nl.:

- het gemiddeld havengetal: dit is de gemiddelde tijds=-
duur tussen maansdoorgang en het eerstvolgende hoog-
water of laagwater. Deze intervallen zijn het laatst
bepaald wveoor 1973;

- het slotgemiddelde: uitkomst voor een tijdstip tyvan
een trendmatige waardeschatting op grond van vereffe-
ning wvan waarnemingen uit de onmiddellijk daaraan
voorafgaande perlode. De in 1980 gebruikte slotgemid~-
delden 1971.0 hebben betrekking op de situatie te 0 h
op 1 januari 1971,

In tabel I zijin deze beide waarden voor enkele stations

opgenomen en vergeleken met de gemiddelde maansverlopen

en de gemiddelde hoog- en laagwaterstanden over de pe-

riode 1971+..1975, Voor de havengetallen is de verge-

1ijking niet geheel "zuiver"™ omdat de getijden uit het
jaar 1973 ook in de getij=-analyse betrokken waren.

Tabel I. Vergelijking kenmerkende grootheden getij met

die, berekend over de analyseperiode 1971,.,.1975 uit de

culminatievoorspellingstabellen,
HOOGWATER
Gemiddeld | Gemiddeld |Verschil |Slotgemid-)Gemiddelde | Verschil
! Btation Havengetal | Maansver— |(3)-(2) delde stand over {6}~(5)
| 1973 loop 1971.0 1971...75
! (1971...75)
h min h min min NAP + cm NAP + cm cm
(1) {2) (3} 4) (5) (6) (7)
Vlissingen 0.54 0.54 0] 198 196 -2
Hoek van Holland 1.35 1.34 -1 97 102
IIdmuiden 2.41 2.40 -1 86 86 0
Den Helder 6.25 6.34 i 9 54 49 =5
W.Terschelling 8.26 8.26 0 76 74 -2
Delfzijl i1.01 11.00 -1 124 122 -2
LAAGWATER
Vlissingen 7.23 7.24 1 -182 -187 5
Hoek wvan Holland 7.10 7.22 12 -68 -69
ITmuiden 10.44 10.42 -2 -74 -65 -9
Den Heldexr 0.40 0.36 -4 -B2 -B3 &
W.Terschelling 2.07 2,07 0 ~-104 -10%9
Delfzijl 5.16 5.13 -3 -156 -164
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~ Voor de tijdstippen van het hoog- en laagwater zijn
de verschillen tussen het gemiddelde havengetal en
het maansverloop over 1971...1975 in het algemeen ge-
ring. Zowel het tijdstip van hoogwater te Den Helder
als dat voor het laagwater te Hoek van Holland verto-
nen een noemenswaard verschil, hetgeen veroorzaakt
kan zijn door de vorm van het getij ter plaatse: bij
Den Helder is het hoogwater en bij Hoek van Holland
het laagwater a.h.w. afgeplat (zie fig. 18 en 19).

-~ Wat de standen betreft geldt zowel voor het hoogwater
als het laagwater dat de berekende gemiddelde waarden
iets aan de lage kant zijn. Dit zou kunnen betekenen
dat voor gzowel hoog~ als laagwater de gemiddelde
waarden in het algemeen 1lets lager liggen dan aan-
sluitend op de voorgaande periode zcocu mogen worden
verwacht. In par. 6.6 wordt hier nog nader op inge-
gaan.

Samenhang gemiddeld zeeniveau met voorspellingswaarde
gatijtafels.

De voorspellingswaarde van de getijtafels voor een ze-
ker jaar hangt rechtstreeks samen met het algemene
weerbeeld voor dat jaar, omdat dit algemene weerbeeld
de gemiddelde =zeestand befnvlcedt. Zo was over 1976
{onder invloed van de hete 2zomer) de gemiddelde zZee-
stand aan de meeste nederlandse getiistationsg aan de
lage kant; over 1977 was dit niet het geval. Het alge-
mene weerbeeld in de periode 1971...1975 heeft dan ook
de basisgegevens, die gebruikt =zijn in de toegepaste
voorspellingsberekeningen belnvloed.

Deze paragraaf geeft de uitkomsten weer van een beperk-
te toetsing op de elgenheid van de analyseperiode en
van de jaren 1976 en 1977, zowel ten opzichte van el=-
kaar als ten opzichte van twee voorgaande tienjarige
perioden. Voor deze toetsing zijn de waarden van de ge-
middelde zeestand gebruikt omdat een wiiziging in ge-
middeld zeeniveau in den regel ook onmiddelliijk merk-
baar is in de gemiddelde hoog- en laagwaterstanden.

In tabel J zijn voor de stations Vllssingen, Hoek wvan
Holland, IJmuiden, Den Helder, Harlingen en Delfziil de
waarden van de gemlddelde =zeestand verzameld voor de
drie genoemde periocden en voor. 1976 en 1877. De opge-
treden veranderingen 1in de gemiddelde =zeestand voor
1976 en 1277 t.o.v, die stand voor de analyseperiode
1971.+.1975 vormen nu het vergelijkingsmateriaal voor
de overeenkomende veranderingen in (W-V){=de gemiddelde
waarde der verschillen tussen waarneming en voorspel-
ling)= men zie hiervoor de kolommen (8) en (9).



Tabel J» Vergelijking gemiddelde zeegtand t.o.v,
N+.A+P., met (W‘V) waarden.

Periode Toetsing
t.0.v.1971,..75
Station Grootheid 1951... [l96l...[1971... 1976 1977 1976 1977
1960 1970 ‘1975 (6)-(5)(7)-(5)

cm cn o cm cm om cm

(1) - (2) (3) (4) {5) {8} (7) (8) {9)

Vlissingen | BHW [W=V) +1 0 +4 -1 +3

i W (W=v] +2 0 +6 -2 +4

gem . Zeestand -6 -4 -7 -9 -5 -2 +2

Hoek van HW TW-V) +1 -1 +5 -2 +4

Holland LW W=V +1/0 -1/-1 +9/46 | -2/-1 +8/+6

gem, Zzeestand -3 o] +0 -2 +3 -2 +3

IJmuiden HW (W-V) +1 -2 +4 -3 +3

‘ w (W=V) +1 -2 +5 -3 +4

gem. zeestand -4 -2 -6 -9 -4 -3 +2
! pen Helder | HW (W-V) +2 -1 -3
W {(W-v) +2 -1 -3

| gem.zeestand -8 -4 -7 ~10 -3 -3 +4

West-Ter- HW {(W-V) +2 -2 +5 -4 +3

! schelling | 10 mrvy +2 -2 +5 -4 +3

gem.zeestand =5 -6 =7 -11 ~5 -4 +2

Harlingen HW (W-V) +5 +3

w (W=7 +3 +1

gem.zeestand -2 +2 +2 -3 +3 -5 +1
Delfziil HW (W-v) +2 -1 -3
(W= +3 -2 -5

gem.zeestand w2 +4 +2 -1 +2 -3 4
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De toetgingswaarden voor hoogwater, laagwater en ge-
middelde zeegtand Iin kolom {(B8) resp. (9) benaderen
elkaar. Hleruit kan worden geconcludeerd dat voor de
standen de variaties van de jaarwaarden 'van (W=V)
voor een groot gedeelte gevolg zijn wvan de sgchomme-
lingen in de gemiddelde zeestand, d.w.z. van de over-
heersende meteorologische situatie.

In vergelijking tot de voorgaande perioden 1951.¢..~=
1960 en 1961.,..1970 ligt de gemiddelde zeestand over
de analyseperiode lets aan de lage kant voor Vlig-
singen, IJmuiden, Den Helder en West Terschelling en
wat hoog voor Hoek van Holland en Harlingen. Overi-
gens liggen de afwiikingen in de orde van grootte van
slechts 1 & 4 cm.



SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Samenvatting

De getijtafels van stations in het Nederlandse getijge=
bied worden berekend met behulp van een zgn. culmina-
tiemethode, waarvan de grondslag is gelegd door BSir
John Lubbock in de 1%e eeuw en die o.as door jhr. F.L.
Ortt is toegepast voor Nederland.

Omstreeks 1950 is de ontwikkelde berekeningswijze voor
enkele stations nog enigszins verbeterd, waarna in 19865
begonnen is met een gefaseerde automatisering wvan het
begtaande berekeningspakket. Na een tiental jaren bleek
dat dit pakket een aantal onvolkomenheden vertoonde
ws0. het feit dat het niet dan tegen zeer grote inspan-
ning mogelitk was voor een nieuw station getijtafels te
berekenen. Dit vormde aanleiding (hoofdstuk 1 ) de ge-
hele werkwijze kritisch te bezien en daarbkij cok na te
gaan of andere getljvoorspellingsmethodieken bruikbaar
zouden zZijn.

In par. 2.1 wordt eersgst een kort historisch overzicht
degeven, waaruit blijkt dat voor getijvoorspellingen
vooral de evenwichtsgetijtheorie van Newton en de dyna-
mische theorie van Laplace van belang ziijn (par.2.1).
De getijvoorspellingsmethoden wvallen in drie typen te
onderscheiden, n.l.:

- de harmonische analyse:

« de culminatiemethode;

- de impuls~responsmethode van Munk en Cartwright.

Een keus tussen de twee eerstgenocemde metheoden is ge=
maakt aan de hand van berekende voorspellingen voor
eenzelfde gtation (t.w. Vlissingen) en dezelfde perio-
den (1969 en 1274) waarbij bleek dat die volgens de
culminatiemethode de beste resultaten gaf (par.2.2).
Een voorspelling met behulp van de impuls~respons
methode kon niet op korte termijn beschikbaar zijn; er
was echter ook geen reden te veronderstellen dat deze
aanmerkelljk betere regultaten zou geven.

Voor de berekasning wvan de getijtafels wvoor Nederland
vanaf 1980 1s nu gekozen voor toepassing van de culmi-
natiemethode Iin de verbeterde vorm zZoals deze omstreeks
1950 dooxr ir. J. van der Kleij is opgezet.

Alvorens de theorie betreffende de gekozen culminatie-
methode aan de orde komt worden eerst de bewegingen van
aarde, zon en maan (par.3.1) en de evenwichtstheorie
van Newton (par.3.2) behandeld. Met behulp van deze
theorie is nu de getijhoogte op een willekeurige plaats
te herleiden als functie wvan een aantal constanten
(zoals de massa's van aarde en maan, en de aardestraal)
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en een aantal variabelen die de poslitie van het hemel-
lichaam t.o.v. de bewuste plaats weergeven. Deze posgi-
tiebepalende variabelen zijn uit te drukken in culmina-
tietijdstippen van de maan en de parallax- en declina-
tiewaarden van de zon en de wmaan. Met behulp van 4de
culminatiemethode {par.3.3) %Xunnen de getijhoogte en’
~ti4d dan worden uitgedrukt in de betreffende waarden
behorende bij een zekere maansculminatie, waarbij nog
correcties voor parallax en declinatie (par«3.3.3) 1in
rekening worden gebracht.

In hoofdstuk 4 18 vervolgens aandacht geschonken aan
het "werkelijk" optredende getij, =ijn oorsprong en
voortplanting en aan de wijze waarop het gich manifes-
teert aan de Nederlandse kust.

Hoofdstuk 5 gaat in op het nieuwe programmapakket, dat

uit vier delen bestaat, t.w.:

- het deel voor de benodligde astronomische gegevens
{"ASTROG" ),

- het deel, waarin de getijanalyse plaatsvindt
("GETYAN");

- het deel, dat de getijtafels berekent ("GTYAF"). Op
dit deel sluit nog aanvullend aan de zZgn.

- "ZEETAF"-programmatuur.

In de par. 5+2...5.5 komen deze onderdelen vrij gede-

tailleerd ter sprake, de meeste aan de hand van een

"stroomschema" (fig. 21, 22, 28 en 30). Dit hoofdstuk

sluit af met een waardebepaling van het pakket als ge-

heel (par. 5.6).

De uitkomsten van deze berekeningen resulteren uitein-

delijk in de uitgave van de boekwerkjes:

- Getijtafels voor Nederland (fig. 35) en

- Getijtafels voor de zeehavens in Nederland en voor
Antwerpen (Progperpolder} en Zeebrugge {fig. 36},

Tenslotte is nog ingegaan op de voorspellingswaarde van
de getijtafels volgens de "oude werkwijze" en die vol=-
gens de "werkwijze 1980" (hoofdstuk 6). Daarbij is ge-
bleken dat de gemiddelde verschillen tussen waarneming
en voorspelling in het algemeen kleiner 2zijn geworden,
maar dat de spreiding van de verschillen in dezelfde
orde van grootte ligt (par. 6.2.1), terwijl tevens de
onderlinge samenhang der stations bij de "werkwiijze
1980" bewaard is gebleven ‘(par. 6.2.3).
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VLISSINGEN 1981 (FLusHING)

JANUARI
JANUARY

FEBRUARI
FEBRUARY

MAART
MARCH

APRIL
APRIL

MET dm I MET

MET  dm | MET dm | MET dm [ MET dm

MET dm I MET  dm

0l o421 12 {70535
do 10.22 40  za 11.28

16.56 09 18.13
22,57 40
02 05.26 11 18 00.04
vr )1.22 41 zo 06,38
17.52 09 12.34
23.54 41 19.09

03 06,23 10 19 00.58

za 12,14 42  ma 07.33
18.43 (9 13.24
19.52

04 00.42 42 200145

zo 07.07 09 di 08.22
12,59 43 14.04
19.26 08 20.3¢

0501.18 43 21 02.28

ma 07.47 07 wo 09.09
13.35 43 14.4}
20.02 07 2L

06 01.48 45 22 03.03
di 08.27 05  do 09.52
14.08 46 15.23
20.36 07 21.55

07 02.24 46 13 03.42
wo 09.11 03 vr 10,31
14.42 47 16.06
2042 06 22.37

08 03.02 47 24 04.25

do 09.48 03 ‘za [(.08
15.20 48 16.46
21.51 06 23,14

09 03.34 48 25 05.07
vr 10,25 03 zo [1.46

16.01 48 17.24
22.30 06 23.47
10 04.16 48 26 05.43
za 11,05 03 ma 12.25
16.44 47 18.04
23.07 07

1t 05.02 46 27 00.23

z0 11,47 03 di 06.2(
17.30 46 13.07
23.46 07 18.4%

120548 45 2B 01.09

ma 12.38 4 wo 07.05
18.22 45 13.53
19.42

13 00,34 08 29 02.06
di 06.36 43 o 0B.04
13.36 04 14.49
19.23 43 20,45

400,37 09 300314

wo 07,35 42 vr 09,13
4.4} 05 15.54
20.34 42 21.55

1502,55 09 310428
do 08,47 42 23 10.26
15.53 06 17.02
21.49 41 23.07

I6 04 18 OH
vr 009 42
i7.06 0
23,00 42

12
46
10
19

12
Ll
10
9

0l 05.37
zo {1.37
18.07

02 00,08
ma 06.34
12.35
19.00

03 00.56
di 07.22
13.19
19.40

04 01,33
wo 08.03
13.51
20.14

05 02.07
do 08.47
14.25
20.5)

06 02.45
vr 69.33
15.06
21.34

07 03.22
za 10.16
15.49
2216

08 04.04
20 10.53
16.29
2.55

09 04.47
ma [1.34
17.08
2331

10 05.26
di 12.15
17.52

11 00.12
wo 08,11
13.03
18 49

12 01.10
do 07 10
1401
19 59

130227
vr 08.26
15.12

.

14 03.54
za (19.53
16.35

042

15 05,20
FONEEE]
17.58
23 53

16 06 28
ma 1222

18 58

il
40
10

40

07
42
n7
LD

07
4i
07
19

07

o7
0

L]
41
07

17 00.47
di 07.20
13.11
19.42

18 01.30
wo 08.04
13.51
20.17

19 02.09
do 08,47
14.29
20.53

20 02.47
vr 09.30
15.07
21.31

21 03.23
za i0.07
15.45
22.07

22 03,50
z0 {0.43
16,19
22.36

23 04.24
ma 1i.15
16.50
23.05

24 05.01
di 1{.43
£7.21
23,34

25 05.36
wo 2,12
17.56

28 02.09
za 08.6%
14.57
20.53

fig. 36 Voorbeeld uit de

Viisgingen.

10 | 100427 50 26 05.09 44
42 § di 11.09 0] do 1144 07
08 16,52 48 17.24 43
2 40 33,15 03 23.55 07

42 | 01 03.26 {0 17 06,17 06
04 | z0 09.31 39 di 12,20 42
44 16.15 1§l 1839 08
06 22.14 37

45 02 04.50 }0 18 00.40 41
03 | ma 10.56 40 wo 07.10 05
46 17.29 10 [3.06 44
03 23.30 38 19.24 07

47 | 03 06.03 8 1901.20 44
0] di 12.08 41 do 0750 04
47 18.28 09 13.37 46
05 2001 06
48 | 04 00.31 41 20 01.53 46
0l | wo 07.03 06 vr08.27 03
48 13.00 43 14.09 47
05 19.17 08 20.36 05

49 | 050512 44 21 02,30 48
01 | do 0746 04  za 09.05 02
48 13.36 46 14,44 48
06 19.56 06 21.12 o4

49 | 06 01.47 47 220305 48
02 { vr08.25 81 200939 02
47 14.09 49 15.21 48
06 0,33 21.47 05

48 | 070226 49 23 03.33 48
03 | za09.11 00 ma 10,10 02
46 14 48 50 15.56 47
07 2.4 @3 22.22 05

46 | 08 03.05 5i 24 04.04 47

Q5 [ zo 09.53-01 di 10.42 03
44 15.31 5t 16.28 46
09 2156 02 22.53 06

44 | 990344 51 25 04.38 46
07 [ ma 10.29-01 wo ll.}4 05
42 16,11 50 16.56 44

2236 03 2322 06

10 | 110500 48 270542 42

40 { wo 11.45 02 w1215 08
10 17.34 45 1B.00 40
39 23.56 04

11 12 05.54 45 28 00.32 09
319 [ do 12.29 04 zit 06.23 41
H 18.27 42 12.58 10
37 18.50 39

130051 05 2901.24 09
vr 0650 43 200722 40
1331 06 13.58 (|
19.35 40 20.01 38

1402.06 06 300234 10
za 08.08 41 ma DB43 39
14.54 07 15.14 11
20 58 38 21.25 37

15 03.34 07 310356 09
zo 0%.41 4 di 10,10 40
16.21 OR 16.37 11
226 38 22,48 18

16 05.04 0/
ma 1.1 4]
17.41 O
hE TR 2 A1)

"Zeevaarderstafel

01 05.21
wo 11.28
17.53
23.57

02 06.32
do 12.28
18.51

03 00.46
vr 07.22
13.09
19.31

04 01.23
2a 08.00
13.47
20.09

05 02.02
zo 08.44
14.24
20.49

06 02.41
ma 09.23
15.06
21.35

07 03.21
di 10.01
15.49
22,20

0B 04.05
wo [0.44
16.32
23.03

09 04.52
do 11.23
17.17
23.48

10 05.38
vr 12.07
{8.09

11 00.42
za 06,39
13.10
19.15

12 01.53
zo 07,59
14.32
20.36

13 03,15
ma 09.27
15.58
22.01

14 04,37
di 10.47
17.13
23.16

15 05.47
wo )} 5
18.13

16 00,13
do 06,42
12.41
19.00

08
41
10
41

06
4“4
08

Sk

40

05
42

33

41
18

4)
o
19

42
08

4
ns
41
o7

1981

17 00.56
vr 07.24
13,19
i9.37

18 01.32
za 0B.D}
13.53
20,12

19 02.06
zo 08,33
14.26
20.46

20 02.40
ma 09.07
14.58
2120

21 63.09
di 09.36
15.29
21.56

22 03.41
wo 10.05
15.59
22.29

2304.13
do 10,37
16.29
22.59

24 04.42
vr 1).08
16.59
23.29

25 05.12
za 11.40
17.36

26 00.05
zp 05.56
12.19
i8.23

27 00.53
ma 06,59
13,16
19.25

28 02.0t
d1 08.17
14.33
20.41

29 03.26
wo (3,38
15.57
22.01

30 04.4%
do 10.53
1716
1313

voor
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In de figuren 31 t/m 34 (par.6.2.2) wordt voor enkele
stations een beeld gegeven van de wijze waarop de voor-
spellingswaarde over de maanden varieert. De nodige
aandacht verdient het feit dat bij vergelijking wvan de
volgens de "oude werkwijze™ berekende getijtafels voor
1980 met die berekend volgens "werkwijze 1980"
(par+6.3,) 18 gebleken dat de verschillen tussen beide
niet verwaarloosbaar klein zijn. Ben verlenging wvan de
analyse~periode van 5 naar 10. jaar bij de "werkwiijze
1980" geeft nog een lichte verbetering te =zien
(par.6.4), Tenslotte wordt in de paragrafen 6.5 en 6.6
erop ingegaan hoe de voorspellingen passen in het ge-
middelde veeljarige verloop.

Conclusies

A, Voor de samenstelling van getijtafels voor Neder-
landse stations geeft (althans bij toepassing van de
op dit moment voorhanden zijnde rekenschema's) de
culminatiemethode de meest nauwkeurige resultaten.

B. Deze methode biedt in het algemeen een goed inzicht
in de samenhang tussen de variabele positiebepalende
grootheden van zon en maan en de getijbeweging in
het Nederlandse getijgebied.

C. Getijvoorspellingen met Dbehulp van de wverniguwde

culminatiemethode voor de getijtafels vanaf 1980 ge-
ven in het algemeen een iets nauwkeurliger voorspel=-
ling wan het astronomisch getij dan volgens de "oude
werkwijze"; de spreiding in de resultaten is echter
ongeveer gelijk gebleven (tabel D), Verlenging van
de analyse«perliocde wvan 5 naar 10 jaar (tabel H)
geeft nog een lichte verbetering te zien. De geringe
verbetering van de spreiding in de resultaten wijst
erop dat de verstoring van de astronomische getijbe~
weging door meteorologische invloeden relatief be-
langrijk is.
Met het oog op mogelijke veranderingen in morpholo-
gle, gemiddelde zeestand, waterstaatkundige toestand
enz. zal het overigens nodig zijn de uitgevoerde ge-
tij~analyse ter gelegener tijd opnieuw te verrich-
ten.
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D. De ontwikkelde werkwiize stelt in staat voor ieder
peilmeetstation in Nederlands getijgebied getijta-
fels samen te stellen, mits van dit station geduren-
de enkele jaren voldoende betrouwbare waarnemingen
ter begchikking staan.

‘a=-Gravenhage, juni 1981

De ingenie T

(ir. A. van Urk)

De ingenieur
A
o

S N

(ir.J.G. de Ronde)

Gezien: het Hoofd der
Operationele Afdeling,

njatk

(ir. J. van Malde)
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