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Voorwoord

Voorliggende te k s t is een  herw erklng van h e t rap p o rt d a t in 1979 geschreven w erd  en 
de t i te l  droeg :

TWEEDIMENSIONAAL NUMERIEK MODEL VAN DE NOORDZEE 
m .i.v . h e t w in d effec t.

H et rekenm odel, zoals h e t in deze  b ijgew erk te  tek s t voorgesteld  w ordt, is, op enkele 
d e ta ils  na, volledig gelijk aan h e t m odel da t in he t rap p o rt van 1979 beschreven  werd. 
Om he t m odel ook te  kunnen gebruiken voor een  benadering van re la tie f  traag  
veranderende fenom enen, zoals v e re is t is voor h e t onderzoeksp ro jec t "ANTAR 02", b leek  
h e t noodzakelijk  de in te rp re ta tie  van h e t rekenschem a enigszins aan te  passen. D eze 
in te rp re ta tie  w ord t in de te k s t voorgesteld .

Aan deze  h e rw erk te  tek s t w erd  m eegew erk t door Yu, C laude Le Noir en 
Rolf De Bruyn. De publika tie  w erd  a fg ew erk t door M ichael F e ttw e is  en Ivar H erm ans. 
Voor zover de herw erk ing  gebeurde in h e t raam  van h e t onderzoeksp ro jec t "ANTAR 02", 

g a a t h e t In deze  te k s t om een  o n d erzo ek sresu ltaa t van h e t  Belgisch "W etenschappelijk  
onderzoeksprogram m a b e tre ffen d e  h e t Zuidpoolgebied" (D iensten van de E e rs te  M inister 

P ro g ram m atte  van h e t W etenschapsbeleid). De au teu rs  nem en de w etenschappelijke  
veran tw oordelijkheid  e rv an  op zich.



TWEEDIMENSIONAAL NUM ERIEK STROM INGSMODEL 

VAN HET CONTINENTAAL PLA T VAN DE NO ORDZEE

Ir. D. MOELANS 

Ir. R . DE BRUYN

L ab o ra to riu m  voor H y d rau lica , D e p a rte m e n t Bouw kunde, K .U .L euven 

de C ro y laan  2 /04 , B-3030 HEVERLEE

INLEIDING

H e t tw eed im en sio n aa l s tro m ln g sm o d e l d a t  ln d e ze  te k s t  b esp ro k en  w o rd t, w erd  

o n tw ikkeld  in h e t k a d e r van h e t  o n d erzo ek  d a t  in h e t  L ab o ra to riu m  voor H y d rau lica  van 

de K .U .L euven  w erd  v e r r ic h t  n a a r  d e  v oorspe lling  van sto rm v lo ed en .

R eeds m ee rm a a ls  in de  gesch ied en is  en  teg enw oord ig  s te e d s  fre k w e n te r , tre d e n  e r  langs 

de  zu id e lijk e  k u sten  van de  N oo rd zee  u itz o n d e rlijk e  s to rm v lo ed en  op. D eze  

sto rm v lo ed en  o n ts ta a n  door e en  g e lijk tijd ig  o p tred e n  van g ro te  tljh o o g ten  (spring tij) en  

s to rm o p z e t (verhoging van h e t  gem iddeld  zeep e il t .g .v . de  w ind). G ez ien  de  

aan z ie n lijk e  m a te r ië le  sch ad e  en  h e t  v e rlie s  aan  m en sen levens d ie  d eze  sto rm v lo ed en  

v e ro o rz a k en  is e en  ju is te  v oorspe lling  van de  t e  v e rw ac h ten  tijh o o g ten  e rg  b e lan g rijk . 

D eze  te k s t  b e n a d e rt  h e t  m o d elle ren  van s tro m in g en  ln ra n d ze eë n  (zoals de N oordzee) 

door n u m eriek e  oplossing van de v e rg e lijk in g en  voor ondiep  w a te r  m e t sn e lh ed en  en  

w a te rh o o g ten  a ls onbekenden . D eze  op lo ssin g sm eth o d e  v e re is t  de kennis van  de 

ran d v o o rw aa rd en  voor h e t  beschouw de geb ied . H e t gem is aan  vo ldoende  m ee tg eg e v en s  

m aa k t h e t  o n tw ikkelen  van m ee r g e so fis tic e e rd e  m odellen  (zoals d ried im en sio n a le  

m odellen) w ein ig  zinvol.

Voor h e t  oplossen  van de v e rg e lijk in g en  w o rd t gebru ik  g e m a ak t van een  im p lic ie t 

e in d ig -d iffe re n tie sc h e m a . H e t gekozen  sc h e m a  Is onv o o rw aard e lijk  s ta b ie l, z o d a t de 

k e u ze  van de t ijd s ta p  enkel a fh an g t van d e  g ew en s te  n au w keurigheid , en  n ie t  b e p e rk t 

w o rd t door de  n u m eriek e  s ta b i l i te i t ,  w a t  de  re k e n tijd  te n  goede k o m t.



H et beschreven m odel la a t tevens toe  h e t  gebru ik te  ro o ste r  op een  w illekeurige p laa ts  

m et een  fa c to r d rie  te  verfijnen . H ierdoor kan h e t b e lan g rijk s te  gebied van de 
beschouw de ran d zee  re la tie f  fijn e r beschreven worden zonder evenw el h e t a an ta l punten  
over gans h e t bekken d rastisch  te  m o eten  verhogen.

In h e t volgende hoofdstuk  w ordt een  w iskundige beschrijv ing  gegeven van h e t 
rekenschem a. Hoofdstuk 11 b e sch rijft de co m p u te rim p lem en ta tle  van h e t m odel. Verder 
w orden enkele  s im u la tie s besproken, o .a. van h e t M2 -g e tij in de N oordzee.



H o ofdstuk  1. REKENSCHEM A

1.1 O n d iep w ate rv erg e ll Iklngen

D e v e rg e lijk in g en  d ie door h e t p ro g ram m a  o p g e lo s t w orden  zijn  de c o n tin u ïte i ts -  en  

b ew eg in g sv erg e lijk in g en  voor tw eed im en sio n a le  o n sam en d ru k b are  s tro m in g en  :

D Z  t  , g f r ( h » s q  - o  U )
D l  D j l  c)%

“D ul f  + o  W x t S V « '  ^  ^  V  o
+ a  " 5 Z  8 ’  p I^T T ) u

- 2 l t 8 2 S  + 3 i p S ^  + f u ------^ _ T k  = o I j -)
7>t 3 ^  3  ClV)+§) *  ^

De a n d e re  te rm e n  (a stro n o m isch  g e tij, a tm o sfe r is c h e  d ru k te rm en , a d v e c tie v e  te rm e n , ...) 

kunnen in e en  e e r s te  b en ad e rin g  v e rw aa rlo o sd  w orden.

D e g e b ru ik te  n o ta t ie s  z ijn  de  vo lgende  :

x, y C a r te s isc h e  c o ö rd in a te n  (p o s itie f  o o s tw a a rts , r e sp e c tie v e lijk  n o o rd w aarts)

t  tijd

h  w a te rd ie p te  beneden  een  w illek eu rig  re fe re n tie n iv e a u  (p o s itie f  n a a r

beneden)

£ w a te rh o o g te  boven h e tz e lfd e  re fe re n tte n iv e a u  (p o sitie f  n a a r  boven)

u, V co m p o n en ten  van de gem id d e ld e  h o rizo n ta le  w a te rsn e lh e ld  volgens x- en  y-

as.

g va lv e rsn e llin g

f c o r io lisp a ra m e te r

p  d e n s i te i t  van  h e t  w a te r

C  C h é z y -c o ë ff ic ië n t

Tx.Ty co m p o n en ten  van de o p p e rv lak te -sch u ifsp an n in g



1.2 "Vervalsing"

V ergelijkingen (1) t.e .m . (3) kunnen m et behulp van :

z - 5  __( IH)

h  (JU,v ) = J.r _ __d__ ^  (5)
1 *  c ^ th tz )  ] J T ^ Ï j  u

h  ( u , v )   ̂ ü v ^ * r '  t  txx. ____ i ___ X
3 6*(V)42) p ( h « ï )  *

k o rte r  gen o teerd  w orden als :

 ̂ ~ [ u(hti)J = o H)

§ r  + 8 ¾  ♦ f i ' M  - o  li j

| £  + â | i  + f .lii.r t = o ij)

Zoals vergelijking (4) aan g eeft s te l t  he t symbool z in bovenstaande u itdrukkingen de 
w a terh o o g te  voor, n e t zoals h e t sym bool £ .

H et e in d ig e -d iffe ren tie sch em a  lost de ondiepw atervergelijk ingen op door in te g ra tie  ln de 
tijd . Figuur 1 s te lt  de tijdsas voor. In de elk  punt n worden de veranderlijken  u, 

v en z berekend. De punten  n, n+1, ... zijn op een afstan d  At van e lkaar 
gelegen, w aarbij A t  de tijd stap  v o o rste lt.

1») lu) (v) (u)
u V u V
1 z z z

" - 1 ß t n A t Ih I û t  " ♦ *

figuur 1



H e t v o lled ige  s te ls e l v e rg e lijk in g en  (7) t .e .m . (9) w o rd t n ie t  voor e lk e  tljd s ta p  op g e lo s t. 

D eze  w erkw ijze  zou im m ers w ein ig  In te re ssa n t z ijn , vanw ege  d e  r e la t ie f  lange 

re k en tijd e n .

Om h e t a a n ta l  bew erk ingen  en ig szin s te  b ep erk en  w o rd t vaak  gebru ik  g em aak t van een  

re k en sc h e m a  w aarb ij p e r t ijd s ta p  s le c h ts  é én  van  d e  b ew eg in g sv erg e lijk in g en  (8) o f  (9) 

sam en  m et d e  c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g  (7) " im p lic ie t"  w o rd t opg e lo s t. De overb lijv en d e  

bew eg in g sv erg e lijk in g  kan dan te lk en s  "e x p lic ie t"  w orden  o p g e lo s t.

Zo kan m en  b ijv o o rb eeld , ind ien  n  ev en  is, bij de o v erg an g  van n n a a r  n+1 

verg e lijk in g en  (7) en  (8) sam en  oplossen, en  v e rg e lijk in g  (9) a fzo n d e rlijk . Bij de 

overg an g  van n+1 n aar n+2 w orden  v e rg e lijk in g en  (7) en (9) sam en  o p gelost en  

verg e lijk in g  (8) a fzo n d e rlijk .

D eze  w erk w ijze  w o rd t o .a . door L e e n d e rtse  gevolgd.

E en a n d ere  m ogelijkheid  zou e rin  b e s ta a n  te lk en s  d e  "e x p lic ie te "  b e rek en in g  w eg te  

la te n , en  a fw isse len d  ofw el (7) m e t  (8) o fw el (7) m e t (9) op t e  lossen .

H e t re k en sc h e m a  d a t m en  aldus b ek o m t is e c h te r  n ie t  onvo o rw aard e lljk  s ta b ie l .  Om 

o n v o o rw aard e lijk e  s ta b il i te i t  t e  bekom en kan  m en h e t  rek en sch em a  "v erv a lsen ". Een 

"v e rv a ls t"  rek en sch em a  w o rd t h ie ro n d e r v o o rg este ld .

a) overg an g  van  n n a a r  n+1

V ero n d ers te ld  w ord t d a t n ev en  is. De overgang  van n n aar n+1 w ord t 

b e sch rev en  m e t o n d e rs taa n d e  " v e rv a ls te "  v e rg e lijk in g en  :

*»

•lût



V ergelijking (12) kan h e rsch reven  w orden als l

b) overgang van n+1 n aar n+2

De overgang van n+1 naar n+2 op zijn  b eu rt w ord t beschreven m e t volgende 
vergelijk ingen :

Z Î ’ 1 - + r K ,  l h . x ^ - v - 5 1 I h . x ^  .  o U h)

1 L I  H

Æ , j -  =o H5)
2 h l

« tl n*-ï -.1**- . l i i )
V l .ï * 4  -  , c.  * i , i H  -  U . v )  =  0

J ü t  %

Vergelijking (15), gen o teerd  voor de overgang van n-1 n aar h, kan herschreven  
w orden als :

W-IU.j =



c) tw ee  opeenvolgende tild stap p en

V ergelijkingen (13) en (17) kunnen gecom bineerd  w orden m et re sp ec tiev e lijk  (16) en  (11), 

w aarna  (12) en  (15) overbodig w orden. V ergelijkingen :

Z i j *  -  Z Lj + A l u i i  < V ^ ï » 4 , j  ■ 

JA t
.*»♦4 . _ ..n-H . v * f A . . x  V 4

1 L I

b eschrijven  d eze lfd e  overgang  als vergelijk ingen  (10) t .e .m . (12), en :

+ s  o u o )

JAt
irl*-2- lrn . J 7 n+z

Z ± a ±  + o ">•’ ~ -•» » t » U,vO - . o  lil)

b eschrijven  d eze lfd e  overgang als (14) t.e .m . (16).

H et tw eed im ensionaal strom ingsm odel d a t in deze  te k s t v o o rg este ld  w ord t m aak t 
gebruik  van vergelijk ingen  (18) t.e .m . (21). Fo rm eel w ord t n ie t  h e t h e le  s te lse l, m aar 

enkel de co n tin u ïte itsv erg e lijk in g  v e rv a ls t, terw ijl de bew egingsvergelijk ingen beu rte lin g s 
om de tw ee  tijd stap p en  g eëv a lu eerd  w orden.

De "verv a ls te"  co n tin u ïte itsv erg e lijk in g en  (18) en (20) zijn, w anneer e lke  tljd stap  op 

z ic h ze lf  beschouw d w ord t, Inconsisten t m e t de oorspronkelijke  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g
(7). De re su lta te n  van tw ee  opeenvolgende tijd stap p en  is e c h te r  wel c o n sis ten t, zoals 
b lijk t na  op telling  van (18) en  (20) to t  :

1 At Ax Ag
o te ù



d) bespreking

"Vervalsing" w erd doorgevoerd  om de s ta b il i te i t  van h e t rekenschem a te  v e rb e te ren , en 

tevens h e t a an ta l bew erkingen voor e lke  tijd s tap  te  beperken.

De nauw keurigheid van h e t rekenschem a w ord t e c h te r  b ep erk t door de "vervalsing", 
aangezien  de sne lheidscom ponenten  u en  v s lech ts  om de andere  tijd stap  
geëvalueerd  worden, of, w a t op h e tz e lfd e  neerkom t, tussenin  gedurende een  tijd stap  

co n stan t v eronderste ld  worden (vergelijkingen (12) en (15)). De tijd stap  t  is een 
"m aat"  voor de  onnauw keurigheid w aarm ee  u en  v berekend  worden.
De "vervalste" con tin u ïte itsv erg e lijk in g en  (18) en (20) berekenen  de w a terh o o g te  op 
resp ec tiev e lijk  oneven en even tljdsstappen . P rec ies  vanw ege de "vervalsing" - 

vergelijk ingen (18) en (20) zijn  n ie t  c o n sis ten t m e t d iffe ren tiaa lv erg e lijk in g  (7) -
benaderen  de berekende  z-w aarden  de w a terh o o g te  onvoldoende nauw keurig.
V ergelijking (22) kan suggereren  d a t de berekende z-w aard e  op even tijd sstappen  een 
goede m aa t zou zijn voor de  w a terh o o g te , om dat na  e lk e  tw ee  tijd stap p en  aan  de 
oorspronkelijke co n tin u ïte itsv erg e lijk in g  voldaan is. O ptelling  van uitdrukking (18) en 
een  u itdrukking van h e t type (20), gen o teerd  voor de overgang van n-1 n aa r n le id t 
to t  :

B ovenstaande u itdrukking su g g eree rt op haar b eu rt dat de berekende z-w aarde  op 

oneven tijd sstappen  een  goede m aa t zou zijn voor de w a terhoog te .
Er b e s ta a t geen enkel a rgum ent om de "even" z-w aarden  te  verk iezen  boven de 
"oneven" z-w aarden  als benadering  voor de w a terh o o g te  of om gekeerd. V ergelijkingen 

(22) en (23) geven enkel aan dat voor elk geheel van tw ee  tijd stappen  aan de 
con tin u ïte itsv erg e lijk in g  voldaan is, m .a.w . d a t de verandering  van de w a terh o o g te  in de 

tijd  A z /2 A t  "juist" berekend w ord t. Hoe nauwkeurig de w a terh o o g te  zelf door z 
benaderd  w ord t is n ie t m e teen  duidelijk.



1.3 L - 6-benaderlng

In d eze  benadering  w orden de snelheldscom ponen ten  u  en  v, n e t als ln bovenstaande  
p a ra g ra a f , om de and ere  tijd s ta p  berekend .

De w a te rh o o g te , nu enkel nog m et h e t sym bool (  aangegeven , w ord t voor e lke  
tijd s ta p  geëvalueerd , te lk en s "halverw ege" ln de tijd  tu ssen  een  u- en een  v -w aarde .

n-1 _n n .t n.2
^n-1 2 n ^n.1 z n , ï
u0-l ç" yn çn»' un.1 £"‘2 ¥n.J

At

figuur 2

H et sym bool e s ta a t  voor een  c o rre c tie te rm  in de co n tin u ïte itsv erg e lijk in g .
H e t sym bool z s ta a t  voor een  hu lpveranderlljke , die geen fysische b e tek en is  h e e f t. 

D eze hu lpveranderlljke  w ord t v e rd er ged efin iee rd  als een  lin e a ire  co m binatie  van £ - en 
f-w aard en .

De p laa tsln d lces i en j w orden in d eze  p a rag ra a f n ie t g en o teerd . Aangenom en 
w ord t d a t n even is.

a) overgang van n n a a r n+1

Bij de overgang van tijd s tap  n n aa r tijd s ta p  n+1 w ord t de  "onvervalste"  
co n tin u ïte itsv erg e lijk in g  g en o teerd  als :

r 4. r , , f r i v u . ï r ' j  . o  mû t Ex Eg

of nog :

d c  y  „ ji"' ¥ .*i »rMü. I Q  .c-t' .o  t«)
i  Et 1 £t S x



De c o rre c tie te rm  £ n w ord t zo gekozen d a t voldaan ls aan :

A û l w V f h . i n  + [- i \ " i '  - o  I“ )
ï  aF— * ü x

d  + A [ v , ( h > n r ' ' ]  .  i . ^ V . o  W
l  h t

D eze d e fin itie  van de c o rre c tie te rm  £ n m aak t h e t m ogelijk  de  c o n tin u ïte its ­
vergelijking te  "splitsen" zonder ze daarom  te  "vervalsen".
Een hu lpveranderlijke  z w ord t g edefin ieerd  als :

z " '"  -- i î " - U\)
2 2

z "  + H3)
2 2

z '1*'1 = .  ? n + i  ï " ' ' 1 + fc" Cit
2 Z

130)

H et s te lse l lin ea ire  vergelijk ingen (28) t.e .m . (30) w ordt opgelost n aar £ n , en
e

s_n n-A n
^  * 2  (34)

? = z  i 7- ijil

t '  1*0
-------- HEt----------- w



U itd rukk ingen  (31) t .e .m . (33) w ord en  Ingevuld  ln v e rg e lijk in g  (26), rek en in g  houdend  m e t 

h e t  f e i t  d a t  n  e v en  is  :

. z * ' * -  i i '  +  i " *  , -  o
At  <TÄE hx.

o f, na  vereenvoud ig ing  :

, ù U T U h i i n  - « I » )
Tût Ax.

V ergelijk ing  (34) is fo rm ee l gelijk  aan  v e rg e lijk in g  (18).

Zo ook w orden  u itd ru k k in g en  (31) t .e .m . (33) Ingevuld  in v e rg e lijk in g  (27). H e t r e s u l ta a t  

w o rd t v e reenvoud igd  to t  :

z \ x * <  ■ .B  155)
2 fit

D it is een  u itd ru k k in g  van h e t  ty p e  (20), doch op een  a n d e re  t ijd s ta p  g eëv a lu ee rd .

b) overg an g  van n+1 n a a r  n+2 

De c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g  :

.0 130
&t Ë X  A f ­

w o rd t h e rsch re v e n  m e t de c o r re c t le te rm  En ' 1 en  "g e sp lits t"  :

A  V ' 1- V " ' , ûIü."'l (h>?),J .  l - t V V ’* -  0 W
2 At 5 X

a V*.zr* , < ,,ƒ♦ V M. w (3 !)
2 A t 25£





of, na  vereenvoudiging :

Analoog w ord t vergelijk ing  (38) h e rw erk t to t  :

z M- z " - 1 .  .  0
Tût

Vergelijking (47) is fo rm eel gelijk  aan  vergelijk ing (20).

c) tw ee  opeenvolgende tijd stap p en

Bij de overgang van n n aar n+1 w orden volgende vergelijk ingen  opgelost :

•♦4 n r» j / • r \ j / •  1
2 li  ~ z >i ^U4.i *!»■«.]» 4 *■ "*i * 7 * * Zi i -* ,  Q Jqi'j

JÛL f  x
„OH n-n A l ,* * 4 -<f I . y *  \

* a  *  * + !< U . r i  = o (¾)
i û t  a  Û X  1

w aaru it w aarden  berekend  w orden voor

z " - 1

en voor de w a te rh o o g te  :

.»1*4 *



Blj de overgang van n+1 naar n+2 w orden volgende vergelijk ingen opgelost :

z f f - z T a  , l _K  > j  _ n

M t
' f \* 2 _n A  I _*»2 — fl*"1 \ A  I ^n+1 - n * A

-  + J l  [Jüi.v) -

(* 0

M t  A ÿ  , ,
«♦2 n A I *♦! — v A  i n + i  _,n*  ̂ \  **ö)

V L , j * À -  V l i t A  v n  Z  >ZU4»1 > i ' z  Ij - Z |4 t  (jj. TJ-) - 0

i û t  4

w aaru it w aarden berekend  w orden voor :

tt”’ 2

2 h*Z

en voor de w a terh o o g te  :

•n+ï n+i n*7*

In de fu n c ties  f (u,v) en f (u,v), gedefin ieerd  in (5) en (6), kom t de fa c to r (h+£)
voor. D eze w ordt gen o teerd  als (h+4(z" ' 1 +z" )) in uitdrukking (49) en  als
(h+4(z" ' ' +zn )) in uitdrukking (51).

d) besp reking

De £ -e-benadering , zoals hierboven voorgesteld , h e e f t h e t voordeel d a t h e t 

rekenschem a fo rm eel h e tz e lfd e  is als h e t rekenschem a d a t onder 1.2 besproken w erd, en 
bijgevolg deze lfd e  gunstige e igenschappen h e e f t w at b e tre f t  rek en tijd  en 
onvoorw aardelijke s ta b ili te it.  De nauw keurigheid van h e t schem a is e c h te r  beduidend 
g ro ter. De £- e-benadering  in te rp re te e r t  h e t rekenschem a im m ers anders :

de veranderlijke  z Is een  hulpveranderlijke. Zoals b lijk t uit u itdrukkingen (28) 
t.e .m . (30) en (40) t.e .m . (41) w ordt z gedefin ieerd  als een lin ea ire  com binatie  
van de w a terh o o g te  op opeenvolgende tijd stap p en  ( £ -w aarden), geco rrig ee rd  m et 
een  e - te rm



de w a te rh o o g te  £ kan op e lk e  t ljd s ta p  onm iddellijk  b e rek en d  w orden  als h e t 

g em iddelde  van  d e  (ln d e  tijd ) "aan lig g en d e" z -w aa rd en

in de bew eg in g sv erg e lijk in g en  (19) en  (21) m o e t h e t  sym bool z v e rv an g en  

w orden  door £ , d .w .z . door e en  gem id d e ld e  van "aan liggende" z -w aa rd e n

in z e e r  ondiep  w a te r , d .w .z . indien  de w a te rh o o g te  n ie t  v e rw aa rlo o sb a a r is 't.o .v . 

d e  w a te rd ie p te  h, m o et ook ln a lle  verg e lijk in g en  de fa c to r  (h+z) v e rvangen  

w orden  door (h+£).

1.4. "V erschoven" p u n te n ro o s te r

a) g ro fro o s te r

In h e t  g e b ru ik te  sch em a  w orden  de  d is c re te  w aard en  van de v e ran d e rlijk en  u, v en 

£ b e sch rev en  op e en  ro o s te r  a ls  in figuur 3, w aarin  w o rd t aan g eg ev en  In w e lke  

ro o s te rp u n te n  d e  v e rsch illen d e  v e ran d e rlijk en  en  de geg ev en  w a te rd ie p te  en  C hézy- 

c o ë f f ic ië n t  b e sc h re v e n  w orden.

Z oals b lijk t u i t  figuur 1 g a a t h e t  om een  "verschoven" ro o s te r , w aarb ij b ijv o o rb ee ld  de 

sn e lh e id sco m p o n en ten  u en  v b e rek en d  w orden  in p u n ten  d ie "h a lv e rw eg e"  tu ssen  de 

w a te rh o o g te -p u n te n  ge leg en  zijn . Een "v erschoven" ro o s te r  h e e f t  d e z e lfd e

nau w k eu rig h e id  a ls een  p u n te n ro o s te r  m e t v ie rm aa l zoveel p u n ten , w aarb ij a lle  

v e ran d e rlijk en  ln e lk  p u n t b e rek en d  w orden.

De p la a ts -  en  tijd sc o ö rd in a ten  x, y en  t  w orden  ln  d i t  ro o s te r  op e en  d is c re te  

m an ie r  v o o rg e s te ld  door i, j en  n w aarb ij i,J en  n n a tu u rlijk e  g e ta lle n  zijn . 

C o ö rd in aa t i s t a a t  voor I4x, J voor J4y en  n voor nAt, w aarb ij A x  en  A y  

de m aa sw ijd te  van h e t  ro o s te rn e t  v o o rs te lle n  en  A t  de  tijd s ta p .

De i-w a a rd e  van e en  u -p u n t is d e ze lfd e  als d ie  van h e t  re c h ts -a a n lig g e n d e  w a te rh o o g te -  

p u n t. A naloog is de j-w a a rd e  van e en  v -p u n t d e z e lfd e  a ls d ie  van h e t  b o v en lig g en d e  

w a te rh o o g te -p u n t. Een w a te rd ie p te -p u n t  h e e f t  de 1- en  j-w a ard e n  van h e t  w a te rh o o g te -  
p u n t rech tsb o v e n .
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b) f lin ro o s te r

H e t p ro g ram m a  b ied t de  m o gelijkhe id  h e t  p u n te n ro o s te r  p la a ts e l i jk  over e en  re ch th o ek ig  

geb ied  t e  v e rfijn en  zo a ls  g e ïl lu s tre e rd  ln fig u u r 4.

NHB
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figuur 4

De v erfijn in g  g eb eu rt zo d a t w a te rh o o g te -p u n te n  van h e t  "g ro fro o ste r"  sam en v a llen  m et 

w a te rh o o g te -p u n te n  van h e t  " f ljn ro o s te r" ,z o a ls  aan g eg ev en  in fig u u r 4.

c) u itg e w e rk t rek en sch em a

C o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g  (48) voor d e  "oneven" t ijd s ta p  :

nH n nH / ,  y A** /. > ^
Z l à ~ + 3 ^ Q

J A L  A x

w aarb ij, w egens h e t  geb ru ik  van e en  ’'v e rsch o v en ” ro o s te r ,  de  som  van w a te rh o o g te  en 

w a te rd ie p te  in  h e t  "sn e lh e id sp u n t” u  b e n ad e rd  w o rd t m e t  :

(53)



w ordt herschreven  als :

_  (h + 1 ) u "* 4 ♦ z ï ^  ♦ J (h* l  )u*ï,j • U tU j  < 2^4 (5 O

of kortw eg als :

nH __ ah  •» h-h
Q.ij  XCi j  ♦ Z.  ij + Ci j  i  z ( 55I

a ’j ( t l , { ) ' • “ • (5 0
A i

c s  = » i A i  < h * 5 ) ïS . i  (51)
öx

De bew egingsvergelijking (49) in de x -rich tin g  :

, n*4 n-4 m-4 n «*>4 n *U4 n * A . /  2 ï  '"Y*^l,< ’ i  '  . r Z U4,j ♦ -  Z - l j  "  *■% 'H U -T j * V u  + v  w«4.i  ̂ ^  O x ; ,4 . i  i V
iû t & i û x ^ ; c2(h.$)"l ‘ * w r  p(k*J)&*

kan herschreven  w orden als :
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iH A 3- f"_i L <À \ ü t.lj - 2w.| + Z-?i

-4~ 4 »I AX *.*.♦ -4.̂
g  *  ‘ pc, 1̂ 5¾¾

of kortw eg als :
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‘■i f =



w aarb ij gebruik g em aak t w o rd t van volgende be trek k in g en  :

fcü,:. üxf J_ i

d l .*  Üx I j L  ) - ¾  - 2 .^ .4  + z * + I v • f e à

(W )û’Îj*  -  (̂ >W.j4 V»U4,i.4 + < %l{)
« IM . . / *  «  n  n  \i A IVi.j.i -i Vi* * Vi.4.t,i + Vi.jn I
* <i _____________________

J ^ v \ Z r- \ /

l<3)

Ul)

(65)

(61)

Op volledig analoge w ijze  kunnen vergelijk ingen  (50) en  (51) h e rsch reven  w orden in de 
vorm  (55) en (60).

n »*4 n»i ,**<  , r **t //Y*
Lj  Li  * Li + *i v t.*H = Z H 1 i '

_nvl i r r»»i . t V* _ U ï ï”  *-ii  + JU,*»* 4 Z L-k*A -  «Ui*-4 V6»<

1.5 R andvoorw aarden

a) geslo ten  randen

In h e t "verschoven" ro o s te r , d a t in voorgaande p a rag ra a f w erd voorgesteld , w ordt 
v e ro n d erste ld  d a t de geslo ten  randen  liggen langs u- of v -punten , naargelang  he t
g aa t om een  noord-zuid- dan wel om een  o o st-w est-ran d  (z ie  figuur 5).
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figuur 5

Als randvoorw aarde (ingebouwd in h e t schem a) w ord t opgelegd d a t de 

sne lheidscom ponent loodrech t op de rand  nul is. In een pun t m et p laa tsco ö rd ln a ten  1 
en  j  langs een geslo ten  rand h e e f t  d it voor de vergelijk ingen (55) en (60) enerzijds,

en  (67) en (68) anderzijds, volgende gevolgen :

voor een  "w este lijke" rand  v a lt de e e rs te  te rm  in (55) weg

voor een  "ooste lijke" rand  v a lt de derde te rm  in (55) weg, en is vergelijking (60)
n ie t van toepassing, om dat h e t w a terhoog tepun t m et abels 1+1 bu lten  he t 
beschouw de gebied lig t

voor een  "zuidelijke" rand  v a lt de  e e rs te  te rm  in (67) weg

voor een  "noordelijke" rand v a lt de derde te rm  in (67) weg, en is vergelijking 
(68) n ie t  van toepassing.



b) open zeeranden

In h e t  "verschoven" ro o s te r  w o rd t v e ro n d e rs te ld  d a t  e en  open ran d  l ig t langs

w a te rh o o g te -p u n te n  (figuur 6).

i-1 i 1*1 i*  2
O t  O f  O j O t  O

I
I

o t  •  t  o j o t  o
I
I

I

o t  O t  0 ! O f  o
I
I

t
o t o f o j o f o

I

figuur 8

Als ran d v o o rw aa rd e  w o rd t d e  w a te rh o o g te  opgegeven . De c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g e n  

(55) en  (67) w o rd en  verv an g en  door re sp e c tie v e lijk  :

z ' l 4 = j .  ( t . .  ( y )

r  Ço ( l» +

w aarb ij de  fu n c tie  f0(t) de o p g elegde  w a te rh o o g te  b e sc h ri jf t.  Voor een  p u n t aan  een  

open n o o rd e lijk e  o f o o ste lijk e  ran d  is bovend ien  re sp e c tie v e lijk  v e rg e lijk in g  (60) o f (68) 

n ie t  van  to epassing .



U itdrukkingen (69) en  (70) kunnen zonder m eer gebru ik t w orden in de voorgeste lde  J - ï -  
benadering . Aan open zeeranden  h e e f t  de hu lpveranderlijke  z dan wél de  b e teken is 

van een  w a terh o o g te , doch m et behulp van :

w ord t de w aterh o o g te , n e t zoals voor a lle  andere  punten, op "tussenliggende" 

tijd sstappen  berekend.
De c o rre c tie te rm  £ is n ie t van toepassing , om dat e r  geen con tin u ïte itsv erg e lijk in g  

gen o teerd  w ordt. De hulpveranderlijke  z w ordt re ch ts tree k s  g edefin ieerd  door (59) en

(60).

in de bew egingsvergelijkingen, g eno teerd  voor open-randpunten , kan zowel m et z als 

m et £ gerekend  worden. Om prak tisch e  redenen  w orden vergelijk ingen (49) en  (51), 
of, w at p rec ies  h e tz e lfd e  is, (60) en (68) u it de J-£ -benadering  behouden.

1.6 Oplossen van de d iffe ren tiev erg e lijk in g en

De d iffe ren tiev erg e lijk in g en  die door h e t schem a opgelost w orden zijn i

voor de overgang van n n aar n+1 : vergelijk ingen (55) en  (60), en

voor de overgang van n+1 n aar n+2 : vergelijk ingen (67) en  (68)

De onbekenden die berekend  w orden zijn  enerz ijds z en u, anderzijds z en v.
Er w ord t aan herinnerd  d a t z een  hu lpveranderlijke  is. De w a terh o o g te  { w ord t

berekend  als h e t gem iddelde in de tijd  van tw ee  "aanliggende z-w aarden.

1



a) a lg o r itm e

Voor e en  c o n s ta n te  J en  n  w orden  v e rg e lijk in g en  (55) en  (60) voor a lle  1 

g e n o te e rd . D it s te ls e l  kan  ln m a trlx v o rm  g e sc h re v e n  w o rd en  a ls  :

t’l

Li

Li

ui

A c 

-4 J> 4 

a A

-4

-i 'i> A 

a- A

Z l.

d n

< — i l i

i ß , 4 all*)
«

zin

(H )

H ie rin  is i 0 h e t  w e s te lijk e  ran d p u n t en  ln h e t  o o s te li jk e  ran d p u n t. Z oals 

aan g eg ev en  in b o v en staan d e  p a ra g ra a f  v a lt  d e  te rm  m e t c o ë f f ic ië n t  c  ln de  e e r s te  

v e rg e lijk in g  w eg a ls h e t p u n t i„ op een  open w e s tran d  lig t, en  analoog, als h e t  pun t 

i„ op een  open o o stran d  lig t ,  v a lt  de  te rm  m e t c o ë f f ic ië n t  a in de  la a ts te  

verg e lijk in g  w eg.

Voor e lk e  j en  e lk e  n kan een  d e rg e lijk  s te ls e l  g e sch rev en  w orden. D eze  s te ls e ls  

zijn  e c h te r  o n derling  o n afh an k e lijk  en  kunnen d aaro m  o n afh an k e lijk  van  e lk a a r  o p g e lo s t 
w orden .

A an g ez ien  de  c o ë ff iC ië n ten m a tr lx  van (71) tr id ia g o n aa l ls, en  bovendien  h ee l w a t 

c o ë f f ic ië n te n  1 o f -1 z ijn , kan (71) z e e r  e f f ic ië n t  o p g e lo s t w orden m et h e t 

o n d e rs taa n d  a lg o ritm e . E e rs t  w orden  h u lp g ro o th ed en  x en  w b e rek en d  :

b eg in w aard en  :

na)

(13)



recu rsieb e trek k in g en  :

Ui - J>'i + Ci-l/Vi-4 (11)

X l = dLt -f X l-a / WV-f 115)

tJi = A  - cLi. /  Wi U d

= oLl -  QliXi/v'i w

D aarna worden de veranderlijken  u en z berekend  

beglnw aarde :

recu rsieb etrek k in g en  :

u r = U 'i-zr)/vi iw
z V  = i n  - a * £ £ ) v i  (»0)

Voor elk s te lse l, m .a.w . voor e lke  rij opeenvolgende punten, b e s ta a t h e t a lg o ritm e  dus 
u it tw ee  stappen . In de "voorw aartse" stap  w ordt ln elk z- en u-punt een w aarde 
voor de hulpveranderlljken  w en x berekend. In de a ch te rw aa rtse  stap  worden 
h ie ru it, in om gekeerde volgorde, de z- en u -w aarden  berekend.
De oplossing van vergelijk ingen (67) en (68) ln de volgende tljd s tap  g eb eu rt volledig
analoog.

b) p laa tse lllk e  verflln lng van h e t ro o ste r

Zoals reeds aangegeven b ied t h e t rekenschem a de m ogelijkheid h e t g ro fro o ster
p laa tse lijk  over een  rech thoek ig  gebied te  verfijnen , zoals g e ïllu stree rd  ln figuur 4.
Voor h e t oplossen van de d iffe ren tiev erg e lijk in g en  h e e f t  d it enkele  gevolgen :



Indien een  r ij  J van h e t  g ro fro o s te r  vo lled ig  b u lte n  h e t  f i jn ro o s te r  g e le g en  is, 

w o rd t s te ls e l  (71) o p g e ste ld  zo a ls  boven  aan g eg ev en .

Indien een  r ij  J van h e t  g ro fro o s te r  g e d e e lte lijk  ln h e t  f ijn ro o s te r  lig t, z ijn  e r  

geen w ijz ig ingen  voor de  p u n ten  b u lte n  h e t  f i jn ro o s te r .
Voor de p u n ten  erb in n en  w o rd t ln de  v e rg e lijk in g en  e lk e  A x  v e rv an g en  door

A x / 3 ,  te rw ijl voor de  p u n ten  op d e  lin k e r-  e n  re c h te r ra n d  van h e t  f ijn ro o s te r

en k el in verg e lijk in g  (55) A x  verv an g en  w o rd t door 2Ax/3. De "a fs tan d "  tu ssen

tw e e  o p eenvo lgende  u -p u n ten  aan  w eersz ijd en  van de f ijn ro o s te r  g rens is im m ers 

g e lijk  aan  de h e lf t  van  A x  v e rm e e rd e rd  m e t de  h e lf t  van  A x / 3 .  V ergelijk ing  

(60) h o e f t  n ie t  a an g e p as t te  w orden, aan g ez ien  de "a fs tan d "  tu ssen  tw ee  

o p eenvo lgende  w a te rh o o g te -p u n te n  a lt i jd  o fw el geh ee l b u ite n  ofw el geh ee l b innen 

h e t  f i jn ro o s te r  ge leg en  ls.

Indien de p u n ten  van e en  r i j  J to t  h e t  f i jn ro o s te r  b eh o ren , m aa r  geen  p u n ten  

z ijn  van h e t  g ro fro o s te r , w o rd t de w a te rh o o g te  voor h e t e e r s te  en h e t  la a ts te  

p u n t van  d ie  rij J b e rek en d  door lin e a ire  In te rp o la tie  tu ssen  de w aard en  van de 

w a te rh o o g te  in de  d ic h ts tb lje  p u n ten  u i t  de  g ro fro o s te r .

De b e rek en ln g sv o lg o rd e  voor de "an d ere" t ijd s ta p  (v e rtik a le  a f ta s tin g )  g e b eu rt vo lledig  

analoog.

De tw e e  ro o s te rs  w orden dus n ie t  a fzo n d e rlijk , na e lk a a r , be rek en d , m aa r wel 

g e lijk tijd ig . Er b e s ta a t  m .a .w . n ie t  enkel e en  koppeling  van h e t  g ro fro o s te r  n a a r  h e t  

f ijn ro o s te r , m aa r e r  w o rd t o m g ek eerd  ook In fo rm a tie  d o o rgegeven  van h e t  f ijn ro o s te r  

n a a r  h e t  g ro fro o s te r .

1.7 P e rm a n e n te  bew eging

De op lo ssin g sm eth o d e  zo a ls  h ie rb o v en  v o o rg e s te ld  b e te k e n t  in f e ite  e en  " in te g ra tie  in d e  
tijd".

In de  l i te ra tu u r  w o rd t doorgaans v e rm e ld  d a t e r  geen  red en  is om  aan  te  n em en  d a t  

d e rg e lijk e  re k en sc h e m a 's  voor tijd sa fh a n k e lijk e  fen o m en en  o n g esch ik t zouden z ijn  voor 

h e t  b e rek en en  van een  to e s ta n d  van p e rm a n e n te  bew eg ing . De b e rek en in g en  behouden  

dan fo rm ee l h e t  u i tz ic h t  van e en  In te g ra tie  ln de tijd , doch d e  fa c to  w o rd t de  to e s ta n d  

van p e rm a n e n te  bew eging  op I te r a t ie v e  W ijze b e rek en d . De " in te g ra tie  in de  tijd "  h e e f t



in d a t geval geen andere  be tek en is dan een  ite ra t ie , w aarbij de tijd s tap  At kan 
beschouw d w orden als een  o v e rre lax a tie fac to r .

Volgens Y anenko geldt d it ook als gebruik gem aak t w ord t van "g esp lits te"  o f "vervalste" 
rek enschem a 's. H ieronder w ordt aangetoond  d a t, voor problem en van p e rm an en te  
bew eging, enkel de { -{ -benadering  beteken isvo l is.

a) z -benadering

Indien de v e randerlijke  z de b e tek en is  h e e f t van een  w aterh o o g te , m oet, in geval van 
pe rm an en te  bew eging, voldaan zijn  aan :

V?»or een  probleem  van p e rm an en te  beweging g e eft h e t rekenschem a volgende
re su lta ten  :

n+2. n
Z i j  = Z ij ( M

m aar wegens vergelijk ing  (18) :

*4 4 z* (W)
en w egens vergelijk ing  (20) :



A an de "v e rv a ls te "  c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g e n  (18) en  (20) kan  im m ers s le c h ts  vo ldaan  

z ijn  a ls (84) en  (85) gelden . D it b lijk t  du id e lijk  a ls v e rg e lijk in g en  (18) t .e .m . (21) 

h e rsch re v e n  w orden a ls :

e*«« eJtn «Ven
z i j  - z i j  + u U 4 .1  t h * t h » «4 0  / . f l

1 M  A x
®*«Vu\ ©««vtv> / 0 lX

g Z ^ . j  - ¾ ¾  t  = 0 
A x

eVtn owten o««#nr> oneven
Zi j  -  z ü  t r n z - V4 tn+z)si = 0 IW')

JAt A^.

Q » g ; - z r . A f,( iL .ir)  = 0  u ÿ
a * *  1

B o v en staan d e  u itd ru k k in g en  (86) t .e .m . (89) zijn geldig zodra  de to e s ta n d  van 

p e rm a n e n te  bew eging  (op i te r a t ie v e  w ijze) b e rek en d  is. In d e ze  u itd ru k k in g en  w erd en

de b o v en ind ices w e g g e la ten  voor de (in de  tijd ) c o n s ta n te  w aard en  van de

sn e lh e id sco m p o n en ten  u en  v. D e te rm e n  in A u / A t  en  A v / A t  w erd en  w e g g e la ten .

A angezien  de  tw eed e  te rm  in c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g e n  (86) en  (88) v e rsch ilt van  nul, 

m o e t ook :

ewew m**«* /
2.¾ 4  ' J 0 '

O fschoon b e id e  b en ad erin g en , z*v*n en z ° " * v*n aan  v o o rw aard e  (81) vo ldoen, b lijk t
u i t  u itd ru k k in g  (90) d a t  z ev * " -  en  z° " « v • n _ w aard en  van e lk a a r  v e rsch illen .

H ie ru it v o lg t d a t onm ogelijk  b e id e  z -w aa rd en , z* , *n en  een  n au w keurige

b en ad e rin g  geven  van de "e ch te "  w a te rh o o g te . Door h e t  geb ru ik  van ofw el z " v '  " 

o fw e l z ° " * v' "  in de  bew eg in g sv erg e lijk in g en  (87) en  (89) w orden ook de 

sn e lh e id sco m p o n en ten  u en  v v e rk e e rd  b eg ro o t.



H et versch il tussen  tw ee  (ln de i te ra tie )  onm iddellijk  op e lk aa r volgende z-w aarden  is 

een  "m aat" voor de onnauw keurigheid van de berekeningen. D eze onnauw keurigheid is 
re ch ts tree k s  afhankelijk  van de A t-w aarde. Voor g ro te  w a te rd iep te n  (h>>z) is deze 

afhankelijkheid  linea ir :

wegens u itdrukkingen (18) en  (20).
Indien de z -benadering  aangehouden w ord t, kan een  to es tan d  van p e rm an en te  bew eging 
ónm ogelijk nauw keurig berekend w orden, p rec ies  om dat de co n tin u ïte itsverge lijk ing

"vervalst"  w ordt.

b]__i  - { benadering

A angezien de { -{ -benadering  fo rm eel gelijk is aan de z-benadering , is h e t re su lta a t 

van de berekeningen eveneens van de vorm  :

= XL0'"1 = JU-
v"*1 = irn = V

hm
z = zT onvltr,

-  z
z 3 z ’ = z

w

(33)

( 3 «

( 3 5 )



U it (31) t .e .m . (33) en  (43) t .e .m . (45) w o rd t b e rek en d  d a t  :

1=1 » i----ij*-----  . 5 (3t)

e"" = ZMC" . e («)
1 U

. . £  u j )

V ergelijk ingen  (48) t .e .m . (51) kunnen, voor h e t  geval van p e rm a n e n te  bew eging , 

h e rsch re v e n  w orden a ls :

F-ij ^  « o (33)
Ax.

3 W i J j t  , f  ( i i  i t l  =«  M m )
Ao.

_ £ u +  0¾ =0 u o i )

giiiïULiii ♦ L  (AL.v) =0 U o i )

De £ - t-b e n a d e r in g  m aa k t h e t m ogelijk  m et h e t v o o rg este ld e  rek en sch em a  een  to es ta n d  
van p e rm a n en te  bew eging  te  b e rek en en  door gebru ik  te  m aken  van de h u lp v eran d erlijk e  

z d ie  een  l in e a ire  co m b in a tie  is van de  w a te rh o o g te  £ en  een  c o r re c t ie te rm  e . 

U itd rukk ingen  (99) en  (101) illu s tre re n  de "fy s isch e  b e te k en is"  van de c o r re c t ie te rm  : e 

s t a a t  voor d à t g e d e e lte  van Au/Ax en  van Av/Ay d a t n ie t  geco m p en seerd  w ord t 

door i â z / â t  (z ie  ook b ijv o o rb ee ld  u itd ru k k in g en  (25) t .e .m . (27)).

D e c o r re c tie te rm  e m aa k t h e t  m ogelijk  de c o n tin u ïte itsv e rg e lijk in g  te  sp litsen  zonder 

ze  te  verv a lsen .



c]__bespreking

De £- F-benadering  m aak t dat h e t voorgestelde  rekenschem a n ie t enkel geschik t is voor 

de berekening van tijds afhankelijke  fenom enen, zoals ge tijdegolven, doch ook voor de 
berekening van een  to es tan d  van p e rm an en te  beweging.
Bovendien kunnen ook "traag v eran d eren d e" fenom enen m et h e t  rekenschem a benaderd  
worden, evenals strom ingen  w aarbij de veranderingen  van de snelheid  in de tijd  of in de 
ru im te  veel be langrijker zijn dan de veranderingen  in de tijd  van de  w aterh o o g te .
In h e t bijzonder kan hierbij g edach t worden aan versch ijnselen  w aarvan de tljdsschaal 

g ro te r  is dan die van de (dagelijkse en  halfdagelljkse) getijden , bijvoorbeeld  de beweging 
van ijsm assa 's  op een  randzee. Voor deze  beweging is de aandrijvende k rach t h e t 

windveld, de tijd sschaa l is van de  orde van enkele  dagen, zo d at de getijdenstrom ingen  
verw aarloosbaar zijn.



H o ofdstuk  II. COM PUTERIM PLEM ENTATIE

E r b e s ta a n  m e e rd e re  im p le m e n ta tie s  van h e t  m odel, o .a . e en  z e e r  v o lled ige  v e rs ie  op 

de  IBM m a in -fra m e -c o m p u te r  van  h e t  U n iv e rs ita ir  R e k en cen tru m  en een  b e p e rk te  v e rs ie  
op de H P -1 0 0 0 -m in ico m p u ter van  h e t D e p a rte m e n t Bouwkunde. H et m odel w o rd t ook 

g e ïm p lem en te e rd  op e en  H P -V e c tra -m lc ro c o m p u te r.

D eze  te k s t  b e sc h rijf t  de  IB M -versie. H e t p ro g ram m a  is g e sch rev en  in FO R TR A N  IV.

De s tro o m sc h em a 's  van  h e t  h o o fd p ro g ram m a w orden  in b ijlag e  gegeven .

II. 1 U itv o er

H et m odel kan d rie  ty p es u itv o e r  v o o rtb ren g en  :

a. u itv o e r op sc h ijf  geheugens :

H e t m odel kan  de v o lled ige  b esch rijv in g  van de  g e b ru ik te  ro o s te rs  en  de 

to p o g ra fie  van h e t  beschouw de geb ied  b ew aren  in een  sc h ijfb e s tan d  voor

h erg eb ru ik  in vo lgende s im u la tie s  (z ie  ook h ierboven).

Op een  w illek eu rig e  tijd s ta p  (in de p ra k tijk  m e e s ta l  de la a ts te )  kunnen de

o g enb likkelijke  w aard en  van de sn e lh e id sco m p o n en ten  u  en v, ev en a ls  d ie  van

de h u lp v eran d erlljk e  z , w eg g esch rev en  w orden op een  sc h ijfb e s tan d . D it

b e s tan d  kan voor een  vo lgende s im u la tie  Ingelezen  w orden als b eg invoorw aarde. 

Op d ie  m an ie r kan h e t  a a n ta l  "koude s ta r te n "  b e p e rk t w orden.

b . g e d ru k te  u i t  v o er :

V anaf een  gegeven tijd s ta p  d ru k t h e t m odel voor e lk e  volgende tijd s ta p  £ - 

e n /o f  u - e n /o f  v -w aard en  af voor een  door de geb ru ik e r opgegeven  a an ta l
ro o s te rp u n te n .

c . g ra fisch e  u itv o e r  :

De hoev ee lh e id  in fo rm a tie  die door h e t m odel b e rek en d  w o rd t is zo g ro o t dat

een  g ra fisch e  v o o rste llin g  e rv an  de e n ig e  aan sch o u w elijk e  m an ie r ls om  e en

(k w a lita tie f)  in z ic h t te  k rijgen  ln h e t  b e s tu d e e rd e  fen om een .

Bij h e t  on tw erp  van h e t m odel w erd  d aaro m  g ro te  a an d a ch t b e s te e d  aan  h e t

o n tw erp en  van p ro c ed u re s  voor g ra fisch e  u itv o e r. H et m odel kan v ie r so o rte n

tek en in g en  p ro d u ceren  zow el voor h e t  g ro f- als voor h e t  f ijn ro o s te r  :



(1) dried im ensionale  voorste lling  van ogenblikkelijke w aterhoog ten .
De gebruiker b ep aa lt ze lf op w elke tijd stappen  deze tekeningen gem aakt 

worden.

(2) iso lijnen-voorstelling  van ogenblikkelijke w aterhoog ten .
D eze figuren s te llen  deze lfde  gegevens voor als de driedim ensionale 

voorste lling . Ze geven een m eer k w a n tita tie f  beeld, e ch te r  ten  k oste  van
een  g ro te re  a b s trac tie . Ook h ier b ep aa lt de gebruiker op w elke

tijd stap p en  de isolijnen g e tekend  worden.

(3) ogenblikkelijke snelheids v ecto ren .
D eze figuren geven een  duidelijk en volledig beeld van de w atersne lheden , 
zowel in g ro o tte  als in rich ting , over gans h e t beschouwde (grof- of fijn-) 

ro o ste r.

(4) c o tid a le  en corange lijnen.
D eze voorste lling  van de m axim ale w aterhoog ten  in e lk  punt, sam en m et 
de faseverschuiving van deze m axim a vat a lle  besch ikbare  in fo rm atie  over 
w a te rs tan d en  in één enkele ge tijperiode  sam en op een  ov erz ich te lijk e  en 

gecondenseerde m anier.

11.2 Invoer

a) v e re is te  gegevens

H et rekenm odel h e e f t  volgende gegevens nodig : 

d e fin itie  van grof- en  f ijn ro o ste r :
a fm etingen  van h e t g ro fro o ste r, p o sitie  van h e t fijn ro o ste r in h e t grof ro o ste r, 
ro o s te rp a ra m e te rs  A x  en A y ,  C h ézy -co ëffic iën t, co rio lisp a ram ete r.

beschrijving van de topo g rafie  :
ligging van geslo ten  en open randen in grof- en fijn rooste r, w a te rd iep te  in elk 
punt, van grof- en fijn rooste r.
D eze topografische  gegevens kunnen ev en tuee l, sam en m et de C h ézy -co ëffic iën t 
en de co rio lisp a ram ete r op een  a fzonderlijk  sch ijf geheugen g estockeerd  worden.



b esch rijv in g  van de b e g in to e s tan d  : h e t  m odel b ie d t h ie r  tw e e  m o g elijkheden  :

A ls b e g in to e s tan d  (beg lnvoorw aarde) kan  de  ru s t to e s ta n d  opgelegd  w orden , d .i. de 

v e ran d e rlijk en  u, v en  £ (fo rm ee l : de  v e ran d e rlijk en  u  en  v, e n  de 

h u lp v eran d erlljk e  z ) k rijg en  de w a a rd e  nul in a lle  p u n ten  van h e t ro o s te r .

G ezegd  w o rd t In d a t  geval d a t  h e t  m odel "koud" g e s ta r t  w o rd t.

Een v o lled ig e  b e g in to e s tan d  kan ook g e lezen  w orden van een  b e s tan d  op een  

sch ijfg eh eu g en . D it b e s ta n d  w o rd t g e c re ë e rd  tijd en s  een  vo rig e  b e rek en in g  m e t

h e t  m odel, door op een  geg ev en  t ljd s ta p  de  ogen b lik k e lijk e  w aard en  van de

sn e lh e id sco m p o n en ten  u en  v en  van de  h u lp v eran d erlijk e  z op h e t

sc h ijfb e s tan d  te  sch rijv en . In d a t geval sp re e k t m en van een  "w arm e" s ta r t  van 

h e t  m odel.

de g ew en s te  duur en  de  t ljd s ta p  van de  s im u la tie , 

de  g ew en s te  u itv o e r  (zie  p a ra g ra a f  II. 1).

de  gegevens voor de  b e rek en in g  van de w a te rs ta n d e n  op de  open zee ran d e n , en  

voor de  b e rek en in g  van de w indschuifspanning .

b) o rg a n is a tie  van  de Invoer

H ie ro n d er w o rd t aan g eg ev en  op w e lke  m an ie r de  v e re is te  gegevens ingevoerd  m o e ten  

w orden. W aar nodig w o rd t de fo r tra n -n a a m  van v e ran d e rlijk en  g eb ru ik t. Een lijs t van 

d e  v e ran d e rlijk en  m et hun fo r tra n -n a a m  en hun b e te k e n is  v o lg t on d er II.7. D e gegevens 

w orden  "g e fo rm a tee rd "  in g e lezen . H et g e b ru ik te  fo rm a a t w o rd t h ie ro n d e r te lk en s 

v erm eld .

(1) e e r s te  lijn  :

sym bolengroep  'T O P O ', gevolgd door :

Indien de  to p o g ra fisc h e  geg ev en s van de "gew one" in v o ereen h e id  g e lezen  

w orden  : h e t  c ij f e r  0

indien de to p o g ra fisc h e  gegevens van e en  sc h ijfb e s tan d  g e lezen  w orden : 

h e t  nu m m er van h e t  b ed o e ld e  b e s tan d  

fo rm a a t : A4, 12



tw eede  lijn (indien 'TOPO 0 ' opgegeven werd) :
de a fm etingen  van h e t g ro fro o ste r NX en NY, de coörd ina ten  van de 
randen  van h e t fijn ro o ste r NVL, NVR, NHB en NHT, de
g ro fro o ste rp a ram e te rs  x en y, he t k w ad raa t van de C h ézy co ëffic iën t C2, 

en de c o rio lisp a ram ete r F. 
fo rm aa t : 613, 3F10.0, F10.6

(indien 'TOPO 0' opgegeven werd) :
N C O D E -cijfers voor h e t  g ro fro o ste r, 40 gegevens pe r lijn 
fo rm aa t : 4012

w a terd iep ten  (H) voor h e t g ro fro o ster, 20 gegevens pe r lijn 
fo rm aa t : 20F4.0
N C O D E -cijfers voor h e t fijn rooster, 40 gegevens pe r lijn 
fo rm aa t : 4012

w a te rd iep te n  (H) voor h e t fijn ro o ste r, 20 gegevens pe r lijn 
fo rm aa t : 20F4.0

tw eede  lijn (indien n ie t 'TOPO 0' opgegeven werd), of de  lijn onm lddellijk

onder h e t la a ts te  w a terd iep teg eg ev en  :
indien de topografische  gegevens bew aard  m o eten  worden op een  sch ijf­
b estan d  : 'K E E P ', gevolgd door h e t  num m er van h e t bedoelde bestan d  
indien de topografische  gegevens afgedruk t m oeten  worden : 'PR N T ',

gevolgd door h e t num m er van de drukeenheld
indien de topografische  gegevens n ie t bew aard  noch a fgedruk t m oeten  

worden : 'NOKP 0' 

fo rm aa t : A4,12

volgende lijn :
'D E L T', gevolgd door de g ro o tte  van de tijd stap , u itg ed ru k t in seconden 

fo rm aa t : A4,F76.4

volgende lijn :

'TM AX', gevolgd door h e t a an ta l te  berekenen  tijdstappen  
fo rm aa t : A4,14

volgende lijn :

indien "w arm " g e s ta r t w ordt : 'IN1T', gevolgd door h e t num m er van h e t 
sch ijfb estan d  w aarvan de gegevens voor de w arm e s ta r t  ge lezen  worden 
indien "koud" g e s ta r t  w ordt : 'INIT 0' 
fo rm aa t : A4,12



(8) vo lgende lijn  :

indien  re k e n re su lta te n  b ew aard  m o e te n  w orden  voor een  vo lgende "w arm e 

s ta r t"  : 'KEEP', gevolgd door h e t  nu m m er van h e t b e s ta n d  w aarop  de 

re s u l ta te n  g esch rev en  m o eten  w orden , en h e t  nu m m er van de tijd s ta p  

(m ee s ta l de  la a ts te )  w aaro p  d ie  r e s u l ta te n  w eg g esch rev en  m o e te n  w orden 

indien  geeen  re k e n re su lta te n  b e w aa rd  m o e te n  w orden  : 'NOKP 0 0 ' .

fo rm a a t : A 4,12,14

(9) vo lgende lijn  :

'PR N T', gevolgd door :

h e t  a a n ta l  ro o s te rp u n te n  w aarv o o r ^ -w aard en  a fg ed ru k t m o e te n  w orden

h e t  a a n ta l  ro o s te rp u n te n  w aarv o o r u -w aard en  a fg ed ru k t m o e ten  w orden

h e t  a a n ta l  ro o s te rp u n te n  w aarv o o r v -w aard en  a f  g ed ru k t m o e te n  w orden

h e t nu m m er van de tijd s ta p  w aaro p  begonnen w o rd t re s u l ta te n  af te  

drukken

fo rm a a t : A4, 313, 14

(10) volgende lijn(en) (indien £ - e n /o f  u- e n /o f  v -w aard en  a fg ed ru k t m o eten  

worden) :

c o ö rd in a te n  van de ro o s te rp u n te n  w aarv o o r £ -w aard en  a fg ed ru k t m o eten  

w orden , tw in tig  ( tien m aa l tw ee) gegevens p e r  lijn  

fo rm a a t : 2014

co ö rd in a ten  van de  ro o s te rp u n te n  w aarv o o r u -w aard en  a fg ed ru k t m o eten  

w orden , tw in tig  ( tien m aa l tw ee) gegevens p e r  lijn  

fo rm a a t : 2014

co ö rd in a te n  van de  ro o s te rp u n te n  w aarv o o r v -w aard en  a fg ed ru k t m o eten  

w orden, tw in tig  ( tien m aa l tw ee) geg ev en s p e r  lijn  

fo rm a a t : 2014

m e t co ö rd in a ten  w o rd t h ie r  bed o eld  : "ind ices" in de b e tre f fe n d e  m a tr ic e s  

ZO en Z l ,  U e n  V (zie v e rd e r  on d er 11.3)

(11) vo lgende lijn  :

'PLOT', gevolgd door :

h e t  a a n ta l tijd s ta p p en  w aarop  een  d ried im en sio n a le  v o o rste llin g  van de 

ogenb likkelijke  w a te rh o o g te n  g e te k en d  m o e t w orden  voor h e t  g ro fro o s te r  

h e t  a a n ta l  t ijd s ta p p en  w aarop  een  d ried im en sio n a le  v o o rste llin g  van de 

ogenb likke lijke  w a te rh o o g ten  g e te k en d  m o e t w orden  voor h e t  f ijn ro o s te r  

h e t  a a n ta l  t ijd s ta p p en  w aaro p  een  iso lijn en v o o rste llin g  van de 

ogenb likke lijke  w a te rh o o g ten  g e te k e n d  m o e t w orden  voor h e t  g ro fro o s te r



h e t aan ta l tijd stap p en  w aarop een  iso lijnenvoorstelling  van de

ogenblikkelijke w aterh o o g ten  ge tekend  m o et worden voor h e t fijn ro o ste r 
h e t a an ta l tijd stappen  w aarop de ogenblikkelijke sne lheldsvectoren  getekend  

m oeten  worden voor h e t g ro frooster
h e t a an ta l tijd stappen  w aarop de ogenblikkelijke snelheidsvectoren  getekend 

m oeten  w orden voor h e t fijn rooster
h e t aan tal (0 of 1) gew enste tekeningen van de co tid a le  en corange lijnen 

voor h e t g ro frooster
h e t a an ta l (0 of 1) gew enste tekeningen van de co tid a le  en corange lijnen 

voor h e t fijn rooster 
fo rm aa t : 14, 813

(12) volgende lijn(en) (indien er tekeningen gem aakt m oeten  worden van één of

m eerd ere  types) :
de b re ed te  van de tekening(en) in cm en de num m ers van de tijd stappen  
w aarop een  dried im ensionale  voorstelling van de ogenblikkelijke

w aterh o o g ten  ge tekend  m oet w orden voor h e t g ro fro o ster 

fo rm aa t : F10.1, 1014
de b re e d te  van de tekening(en) in cm en de num m ers van de  tijdstappen  
w aarop een driedim ensionale  voorstelling  van de ogenblikkelijke

w aterhoog ten  ge tekend  m oet worden voor h e t fijn rooster 
fo rm aa t : F10.1, 1014
de afstan d  op de tekening in cm tussen tw ee  opeenvolgende roosterfeUnten 

en  de num m ers van de tijd stappen  w aarop een  iso lijnenvoorstelling  van de 

ogenblikkelijke w a terh o o g ten  ge tekend  m oet w orden voor h e t g ro fro o ster 
fo rm aa t : F10.1, 1014
de afstan d  op de tekening in cm tussen tw ee  opeenvolgende ro o sterpun ten  
en de num m ers van de tijd stap p en  w aarop een  iso lijnenvoorstelling  van de 

ogenblikkelijke w aterh o o g ten  getekend  m oet worden voor h e t fijn ro o ste r 
fo rm aa t : F 10.1, 1014
de afstan d  op de tekening in cm  tussen tw ee opeenvolgende rooste rpun ten  
en de num m ers van de tijdstappen  w aarop de ogenblikkelijke 
sn e lheidsvecto ren  ge tekend  m oeten  w orden voor h e t g ro frooster 
fo rm aa t : F10.1, 1014
de afstand  op de tekening in cm  tussen tw ee  opeenvolgende rooste rpun ten  
en de num m ers van de tijd stappen  w aarop de ogenblikkelijke 

snelheidsvecto ren  ge tekend  m oeten  worden voor h e t fijn rooster 
fo rm aa t : F10.1, 1014



de  a fs ta n d  op de tek en in g  in cm  tu ssen  tw e e  opeenvo lgende  ro o s te rp u n te n

en  h e t  num m er van de t ijd s ta p  w aaro p  begonnen  w o rd t de m ax im ale

w a te rh o o g ten  en  de fa sev e rsch u iv in g en  te  b ew aren  voor h e t  g ro fro o s te r  

fo rm a a t : F10 .1 , 14

d e  a fs tan d  op de tek en in g  in cm  tu ssen  tw e e  opeenvo lgende  ro o s te rp u n te n
en  h e t  num m er van de t ijd s ta p  w aarop  begonnen  w o rd t de m ax im ale

w a te rh o o g ten  en  d e  fa sev e rsch u iv in g en  t e  b ew aren  voor h e t  f ijn ro o s te r  

fo rm a a t : F  10.1, 14

vo lgende  lijn  (indien é én  o f m e e r  tek en in g en  g e m a ak t m o e ten  w orden) :

b re e d te  van é én  tek en in g  ln  cm

h o o g te  van é én  tek en in g  in cm

h o o g te  van h e t  tek e n b lad  in cm

fo rm a a t : 3F5.1

vo lgende lijn  :

a a n ta l  tijd s ta p p en  ln é én  p e rio d e  

fo rm a a t : 14

volgende lijnen  :

am p litu d e  (ln m e te r)  en fasev ersch u lv in g  (in rad ia len ) voor e lk  p u n t aan  

een  open z ee ran d , ln de  vo lgorde  vo o rz ien  door de  fu n c tie -p ro c e d u re  f0 . 

fo rm a a t : 2F7.3

volgende lijn  :

w indsnelheid  (in m /s), w in d rich tin g  (in ra d ia le n , e en  hoek  w o rd t p o s it ie f  

ge rek en d  in teg e n u u rw ljz e rz ln  v an af de x-as) en a an ta l tijd s ta p p en  

gedurende  dew elke  de w ind (lineair) a a n g ro e it  to t  de  h ierv o o r v e rm e ld e  
w aard en

fo rm a a t 2F10.6, 14



II.3 G ro fro o ste r en  f iin ro o ste r

De dim ensies van h e t g ro fro o ster w orden bepaald  door de p a ram e te rs  NX en NY,
h e t aan ta l w a terh o o g tero o ste rp u n ten  In resp ec tiev e lijk  x- en y -rlch tlng .
De d im ensies van h e t fijn ro o ste r w orden bepaald  door de w estg rens NVL, de  oostgrens
NVR, de zuidgrens NHB en de noordgrens NHT, alle u itged ruk t In g ro fro o ster-

coörd lna ten , d.i. de passende w aarden  voor i en J van de grenslijnen.
Belde ro o ste rs  zijn  p e r d e fin itie  rech th o ek ig  van vorm .

De g ro fro o ste rp a ram e te rs  4 x en 4  y geven de a fstand  aan tussen tw ee  naburige 
"gelijknam ige" punten  (bijvoorbeeld tw ee  naburige w a terhoog te-pun ten ) ln h e t 
g ro fro o ste r. D eze p a ram e te rs  m oeten  door de gebruiker opgegeven worden.
De overeenkom stige f ijn ro o s te rp a ram ete rs  (in h e t program m a als DELXS en DELYS 
genoteerd) w orden door h e t program m a berekend als :

DELXS = 1/3 A x 
DELYS = 1/3 4  y

De tijd stap  At, w ord t door de gebruiker opgegeven. De w a terh o o g te  £ w ordt voor 
e lke  tijd stap  berekend, de snelheidscom ponenten u en v s lech ts  om de andere  

lijd stap . De berekeningen zijn zo georgan iseerd  d a t u berekend  w ord t voor de oneven 
en v voor de even  tijd stappen .

De g ra fisch e  u itvoer n o te e r t  bij e lk e  tekening d ie  een  "ogenblikkelijke" s itu a tie  

v o o rs te lt het num m er van de tijd stap . Bij de g ed ruk te  u itv o er w ord t, n aas t h e t 
num m er van de tijd stap , ook de tijd  aangegeven in uren, m inuten  en seconden. De 
aangegeven tijd  geld t voor de berekende w aterhoog te , en lig t "halverw ege" tussen de 

aangegeven tijd s tap  en  de vorige. De w aarden die gedruk t worden voor de snelheids­
com ponenten  zijn  telkens de laa ts tb e rek en d e .

De snelheidscom ponenten  u en  v en  de w a te rd iep te  h w orden ln h e t Inwendige 
geheugen g eno teerd  in gelijknam ige m atrice s . Voor de hu lpveranderlljke  z zijn tw ee 

m atrice s  ZO en Z l, re sp ec tiev e lijk  voor de even en de oneven tijd stappen , nodig. De 
m atrice s  ZMX en NFAZ b ev a tten  de m axim ale w a terh o o g te  en de faseverschuiving in 
elk  punt van grof- en fijn rooster.

B ovenverm elde m atrice s  b ev a tten  telkens zowel de w aarden voor h e t g ro fro o ste r als die 
voor h e t fijn rooster. De w aarden voor he t fijn rooste r worden in rijen "ach te r"  die van 
h e t g ro fro o ster g en o teerd , zoals g e ïllu stree rd  in figuur 7.



ZO ZHX 
ZI NFAZ NX NXl

NY I - NY + 1 JO - NYI ♦ 1 NXSI - NXS ♦ 1 NYS I - NYS ♦ I

f iguur 7

Voor een  p u n t d a t  zow el to t  h e t  g ro fro o s te r  a ls to t  h e t  f ljn ro o s te r  b e h o o rt kunnen de 

c o ö rd in a te n  o m g erek en d  w orden  m e t behulp  van o n d e rs taa n d e  b e trek k in g en  (h o o fd le tte rs  

v e rw ijzen  n a a r  h e t  g ro fro o s te r , k le in e  l e t t e r s  n a a r h e t  f ljn ro o s te r)  : 

i = (1 - NVL) * 3 + 1

J = (J - NHB) * 3 + J0

I » (i - l) /3  + NVL

J = (j - J0 )/3  + NHB

W egens h e t  geb ru ik  van een  "verschoven" ro o s te r  (z ie  boven) b e v a t h e t g ro fro o s te r  één  

rij m éé r v -w aard en  en  h -w aard en  dan u -w aard en  of £ -w aard en . D aarom  g e ld t voor J0 , 

de e e r s te  rij f ijn ro o s te rw a a rd e n  :

JO = NY + 2 

V erder g e ld t (z ie  figuur 7) :

NX1 = NX + 1 

N YI = NY + 1



Indien NXS h e t a an ta l w aterh o o g tep u n ten  v o o rste lt op een  rij van h e t fijn ro o ste r en 

NYS h e t rangnum m er is van de la a ts te  w a terh o o g terij van h e t fijn ro o ste r (figuur 7), dan 
geld t bovendien :

NXS1 = NXS + 1 
NYS1 = NYS + 1

11.4 Inw endige beschrijv ing  van de top o g rafie

De to p ografie  van h e t beschouw de bekken w ordt voorgesteld  in de m atrix  NCODE. 
Zoals voor de m a trice s  in bovenstaande  p a rag ra a f verm eld , b e v a t ook NCODE de 
gegevens van zowel grof- als fijn rooster. De s tru c tu u r  van deze  m atrix  ls te  
vergelijken  m et d ie  van de m atrice s  ZO en Z l.
De m atrix  NCODE w ord t door de gebruiker opgegeven. Een e lem en t (i,J) van NCODE 
h e e ft de w aarde  :

0 indien h e t £ -punt m et coörd inaten  i en J b u lten  h e t beschouw de gebied
("op h e t land") lig t

1 indien h e t £ -p u n t m et coörd ina ten  1 en  J op een  open zee ran d  lig t
2 indien h e t  £ -p u n t b innen de randen  van h e t beschouw de gebied lig t.

B ovenstaande beschrijv ing  is de m eest eenvoudige voor de gebruiker van h e t m odel. 
Voor het rekenschem a zelf is deze beschrijving e c h te r  weinig e ffic ië n t. D aarom  wordt 

ze ln h e t begin van de bereken ing  door h e t m odel o m gezet n aar een  inw endige code, 

die bew aard  w ord t in tw ee  v ecto ren  NCD en NI. D eze code wordt g e ïllu stree rd  ln 
figuur 8.



NCD I NI

horizontale
aftasting

_L

vertikale
aftasting

!

NCD NI

1ste rijdeel 
2de rijdeel

laatste rij
1ste kolomdeel

NCD NI

I J
c n
c n

c n
-N 0

Hierin betekenen :
I,J : coördinaten van het eerste Ç-punt in de rij (of kolom) 
c = 1 indien NCODE » 2, behalve indien het om het eerste punt gaat

= 2 eerste punt en NCODE = 2
- 3 NCODE = I
= 4, 5, 6, 7, 8, 9 duiden verschillende mogelijke situaties aan op 

de rand van het fijn rooster 
n ! aantal punten waarvoor dezelfde c geldt.
N : totaal aantal ^-punten op de rij (of kolom)

figuur 8

M et "rijdee l"  o f  "kolom deel" w o rd t v e rw ezen  n a a r  een  aan een g eslo ten  reek s 

ro o s te rp u n te n  d ie  a lle  to t  h e t beschouw de bekken  b ehoren . R ijde len  en  kolom delen  

w orden  van e lk a a r  g escheiden  door één  of m e e r  nullen  in de N C O D E -m atrix , of door 

e en  rij-  o f  ko lom einde van h e t pun ten ro o s  te r .  V erder h ebben  de sym bolen  in figuur 8 
vo lgende b e te k en is  :

i,j co ö rd in a te n  van h e t  e e r s te  ( -p u n t van een  r ij-  o f  ko lom deel.

c  c o d e c ijfe r

n a a n ta l  opeenvo lgende  £-p u n ten  m e t h e tz e lfd e  c o d e c ijfe r  c



N to ta a l a an ta l J-p u n ten  van h e t rij- of kolom deel

0,1 scheiden versch illende rij- en kolom delen van e lk aar indien gebru ik t zoals

aangegeven in figuur 8.

H et co d ec ijfe r c  kan w aarden  aannem en van 1 t.e .m . 9. Pun ten  d ie deel u itm aken
van het g ro fro o ster kunnen s lech ts  het co d ec ijfe r 1, 2 of 3 hebben. De be teken is van

deze co d ec ijfe rs  volgt h ieronder :

1 ro o ste rp u n t m et NCO DE-ciJfer 2 én dit pun t is n ie t het e e r s te  punt van 
een  rij- of kolom deel

2 e e rs te  punt van een  rij- of kolom deel én h e t NCO DE-ciJfer van dit e e rs te  
punt is 2

3 rooste rp u n t m et N CO D E-ciJfer 1 (open zeerand)

In p a rag raa f 1.6 werd onder b) reeds verm eld  da t voor rijen  of kolom m en die to t h e t 
fijn rooster behoren doch geen deel u itm aken  van h e t g ro frooster de w a terh o o g te  in het 
e e rs te  en la a ts te  £ -punt berekend w ordt door lin ea ire  in te rp o la tie  tussen  de d ich tstb ij 
gelegen  ̂-punten  u it he t g ro fro o ste r. Indien e c h te r  één van de ’'d ich tstb ij gelegen” {- 
punten  n ie t to t het bekken behoort (op h e t "land" ligt) kan de in te rp o la tie  n ie t op de 
gewone w ijze  gebeuren. C odecijfers 4 t.e .m . 9 geven aan op welke w ijze deze 
in te rp o la tie  m oet gebeuren voor een  e e rs te  of la a ts te  punt van een  fijn ro o ste rrlj J :

4 Z«i = 2/3 z ,.„ 1 + 1/3 Z |(j.j

5 Zn = 1/3 z lfl. 1 + 2/3 Zj. j. j

6 z»l = z».,- 2

7 Z«, = z».,- 1

8 z»» = Z».j. 1

9 Z»i - z ,.,. 2

In h e t voorbeeld van figuur 9 zouden co d ec ijfe rs  4, 6 en 8 b e trekk ing  kunnen hebben op 
h e t e e rs te  of la a ts te  punt van rij 6 en co d ec ijfe rs  5, 7 en 9 op he t e e rs te  of la a ts te
punt van rij 5.



NCD NI NCD NI

1 5 1 25 1 2
2 2 1 26 2 1
3 -1 0 27 -1 0

4 1 2 28 2 2
5 2 1 29 2 1
6 1 4 30 2
7 3 1 31 -3 0
8 -6 0 32 3 2
9 2 3 33 2 1

10 2 1 34 -1 0
II -1 0 35 3 4
12 4 3 36 1
13 2 1 37 3 1
14 1 1 38 -2 0
15 3 1 39 4 216 -3 0 40 2 1
17 2 4 41 2
18 2 1 42 3 1
19 1 3 43 -4 0
20 -4 0 44 5 1
21 3 5 45 2 1
22 3 3 46 3
23 -3 0 47 3 2

48 _5 024 0 1
49 6 2
50 3 2
51 -2 0

52 0 1

figuur 9

11.5 F u n c tie  p ro ced u res

a) o p g elegde  w a te rs ta n d e n

T elkens h e t  hoofd p ro g ram m a een  open zee ran d  o n tm o e t (co d ec ljfe r  3), w ord t fu n c tie -  

p ro ced u re  FO opgeroepen  om de opgelegde  w a te rh o o g te  in h e t b e tre f fe n d e  punt en 

voor de tijd s ta p  van de b e rek en in g  te  b ep a len . D eze  fu n c tiep ro c e d u re  b e v a t in fo rm a tie  

o v er h e t  g e tijd e  in de b e tre f fe n d e  p u n ten  en  is dus sp e c ifiek  voor e lk e  to epassing . De 

e v en tu ee l nodige (g e tij)g eg ev en s w orden g e le ze n  bij d e  e e r s te  oproep .



b)__wlndschulfspanning

Telkens h e t hoofdprogram m a de hu lpveranderlijken  x en w bep aa lt voor de 
bew egingsvergelijking, w ord t fu n c tiep ro ced u re  FWINDX (op oneven tijd stappen) of 

FWINDY (op even tijdstappen) opgeroepen om de w indschuifspanning ln h e t b e tre ffen d e  
punt te  bepalen . D eze fu n ctlep rocedures zijn spec ifiek  voor elke toepassing . De 
ev en tu ee l nodige gegevens worden door de fu n c tiep rocedure  FWINDX gelezen  bij de 

e e rs te  oproep.

c) andere

N aast de reeds verm elde  fu nc tiep rocedures zijn er nog andere, die n ie t opgeroepen 

w orden door h e t hoofdprogram m a, doch door de tekenprocedures :

FUN1G w ordt opgeroepen bij h e t m aken van de d ried im ensionale  voorstelling
van de ogenblikkelijke w aterh o o g te ; de fu n c tlew aard e  voor een 

gegeven punt is de w a terh o o g te  £ in h e t b e tre ffen d e  ro o ste rp u n t 
voor de tijd stap  van de berekening

F1JN2G w ord t opgeroepen bij h e t m aken van de iso lijnen-voorstelling  van de

ogenblikkelijke w aterh o o g te ; de fu n c tiew aard e  voor een  gegeven punt 
is zijn NCO DE-waarde en w ordt aangew end om de rand van het 
bekken te  tekenen

FUN3G w ord t opgeroepen bij h e t m aken van de iso lijnen-voorstelling  van de

ogenblikkelijke w a terhoog te; de fu nctlew aarde  voor een  gegeven punt 
is de w a terh o o g te  [ voor de tijd stap  van de berekening

FUN4G w ord t opgeroepen bij h e t tekenen van de co tida le  en corange lijnen;

de fu n c tiew aard e  voor een  gegeven punt is de m axim ale w a terh o o g te

FUN5G w ordt opgeroepen bij h e t tekenen van de co tid a le  en corange lijnen;
de fu nc tlew aarde  voor een  gegeven punt is de faseverschulvlng

H et symbool G in de naam  van deze fu nctiep rocedures verw ijs t naar h e t g ro fro o ster. 
Voor punten die to t h e t fijn ro o ste r behoren  worden analoge fun c tiep ro ced u res gebruik t. 
D eze hebben h e t sym bool S in hun naam  l.p .v . h e t symbool G.



a) bij h e t  ho o fd p ro g ram m a

Voor de inw endige besch rijv in g  van de to p o g ra f ie  m aa k t h e t  hoo fd p ro g ram m a gebruik  
van  de p ro ced u re  COD, d ie  ev en een s b e re ik t  w o rd t langs de op roepen  W RCOD, 

W RCDN, RDCO D en  INITCD.

H e t a lg o ritm e  d a t de  d iffe re n tie v e rg e lijk in g e n  op lo st m aa k t gebru ik  van p ro c ed u re  

WRXW om  de h u lp v eran d erlijk en  x en  w  in de b e tre f fe n d e  v e c to ren  te  b ew aren , en  

van  p ro c ed u re  W RC om  de c o ë ff ic ië n te n  c  t e  b ew aren .

b) voor de  g e d ru k te  u itv o e r

T elkens w an n eer voor een  b ep aa ld e  t ljd s ta p  re k e n re su lta te n  (sne lh eid sco m p o n en ten  of 

w a te rh o o g tew aa rd en ) g ed ru k t w orden , w o rd t voo ra f p ro c ed u re  WRTIM o pgeroepen  om de 

o v e reen k o m stig e  tijd , u itg e d ru k t in u ren , m in u ten  en  seco n d en , te  b e rek e n en  en  a f  te  

d rukken.

c) voor de  g ra fisch e  u itv o e r

N aarg e lan g  van de  a a rd  van de  tek en in g  w orden  an d ere  p ro c ed u re s  g eb ru ik t :

PLZ3G g e n e re e r t  de  d ried im en sio n a le  v o o rste llin g  van ogenb likkelijke

w a te rh o o g ten  voor h e t g ro fro o s te r . D eze  p ro c ed u re  m aa k t gebruik  

van PLT3D  en IPLOT. PLZ3S d o e t h e tz e lfd e  voor h e t  f ijn ro o s te r .

PLZIG g e n e re e r t  de  lso lljn en -v o o rs te llin g  van ogenblikkelijke  w a te rh o o g ten

voor h e t  g ro fro o s te r . D eze p ro c ed u re  m aak t gebru ik  van ISO, 

CON TF, PLITG, GRA FK, PLTLF en PLTLB. PLZ1S d o e t h e tz e lfd e  

voor h e t  f ijn ro o s te r , m aa r m aa k t d aa rb ij geb ru ik  van PLITS i.p .v . 

van  PLITG.

PLUVG g e n e re e r t  de  tek en in g  van d e  o g en b likkelijke  sn e lh e id sv ec to ren .



PLZMG g e n e re e r t de tekening van de co tid a le  en corange lijden. D eze

procedure  m aak t gebruik van ISO, CONTF, PLITG, GRAFK, PLTLF
en PLTLB. PLZMS doet h e tz e lfd e  voor h e t  fijn rooster, m aar m aakt
daarb ij gebruik van PLITS i.p.v. van PL1TG.

G em eenschappelijk  voor de v ie r bovenverm elde p rocedures die de g ra fisch e  Uitvoer
genereren  voor h e t g ro fro o ste r en de overeenkom stige  p rocedures voor h e t fijn rooster 
zijn de p rocedures PLCNTL om voor e lk e  volgende tekening een  "oorsprong" te  
defin iëren  op he t tekenb lad  en PLTIM om h e t  num m er van de tljd s tap  bij de 
b e tre ffen d e  tekening te  no teren . PLTIM w ord t u ite raa rd  n ie t opgeroepen door PLZMG 
en PLZMS, w aarin  geen ogenblikkelijke w aarden w orden afgebeeld .

11.7__ Llts t van de  g eb ru ik te  veranderlijken

H ieronder volg t een lijs t van de veranderlijken  d ie in h e t hoofdprogram m a gebruik t 
worden. V eranderlijken d ie enkel in de p rocedures vookom en s taan  n ie t ln deze  lijs t

BBOUND

CODE

C2
DELT
DELX

DELXG
DELXS
DF.LY

DELYG
DELYS
DEL1

logische s ta te m e n t-fu n c tie , die aan g eeft of een  gegeven ro o ste rp u n t 
op de zuidrand van h e t f ijn ro o ste r lig t

v e c to r d ie de co ëffic iën ten  c  van de con tin u ïte itsv erg e lijk in g  
b ev at

ch ara c te r-v e ra n d e rlijk e  die gebru ik t w ordt bij h e t afdrukken van de
vorm  van h e t bekken

kw ad raa t van de C h ézy -co ëfflc iën t
tijd s tap  At, u itg ed ru k t in seconden

ro o s te rp a ra m e te r, u itg ed ru k t in m ete r; deze  p a ram e te r  is, behalve 
aan de rand  van h e t fijn ro o ste r, s teed s  gelijk aan één  van 
onderstaande  p a ram e te rs  :

g ro fro o ste rp a ra m e te r Ax, u itg ed ru k t ln m ete r 
fijn ro o s te rp a ram ete r, u itg ed ru k t in m ete r, en gelijk aan 1/3 Ax 
ro o s te rp a ra m e te r, u itg ed ru k t in m ete r; deze  p a ram e te r is, behalve 
aan de rand  van h e t f ijn ro o ste r, s teed s gelijk aan  één  van 
o n derstaande  p a ram e te rs  :
g ro fro o ste rp a ra m e te r Ay, u itg ed ru k t in m ete r 

fijn ro o s te rp a ra m ete r, u itg ed ru k t ln m ete r, en  gelijk aan 1/3 Ay
2. * DELT/DELX



DEL1G 2. * DELT/D ELX G

DEL IS 2. * DELT/DELX S

DEL2 1. / (G*DELT)

DEL3 2. ♦ DELT/DELY

DEL3G 2. * D ELT/DELY G
DEL3S 2. * DELT/DELY S
DEL4 2. * F * DELX /  G

DEL4G 2. * F * DELXG /  G

DEL4S 2. * F * DELXS /  G
DEL5 2. * F * DELY /  G
DEL5G 2. * F * DELYG /  G
DEL5S 2. * F * DELYS /  G
DEL6 2. * DELX /  (G*RHO)

DEL6G 2. * DELXG /  (G*RHO)

DEL6S 2. * DELXS /  (G*RHO)

DEL7 2. * DELY /  (G*RHO)

DEL7G 2. * DELYG /  (G*RHO)

DEL7S 2. * DELYS /  (G*RHO)

DIG a fs tan d , u itg e d ru k t ln cm , tu ssen  tw ee  aan g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

In de  lso lijn en v o o rste llin g  voor h e t  g ro fro o s te r  

DIS a fs tan d , u itg e d ru k t ln cm , tu ssen  tw ee  aan g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

ln d e  lso lijn en v o o rste llln g  voor h e t  f ijn ro o s te r  

DMG a fs tan d , u itg e d ru k t ln cm , tu ssen  tw ee  aan g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

in de v o o rs te llin g  van de  c o tid a le  en  co ran g e  lijnen  voor h e t

g ro fro o s te r

DMS a fs tan d , u itg e d ru k t ln cm , tu ssen  tw ee  aan g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

in de v o o rs te llin g  van de  c o tid a le  en  co ran g e  lijnen  voor h e t

f ijn ro o s te r

DVG a fs tan d , u i tg e d ru k t in  cm , tu ssen  tw ee  a an g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

ln de v o o rs te llin g  van de  sn e lh e ld sv e c to re n  voor h e t g ro fro o s te r ,

tev e n s  s c h a a lfa c to r  voor de  g e tek en d e  sn e lh e id sv e c to re n  : een

g e te k en d e  sn e lh e id sv e c to r m e t le n g te  DVG g e e f t  aan  d a t  de  sn e lh eid  

in h e t  b e tre f fe n d e  ro o s te rp u n t ge lijk  is aan  1 m /s  

DVS a fs tan d , u itg e d ru k t ln cm , tu ssen  tw ee  a an g ren zen d e  ro o s te rp u n te n

in de  v o o rste llin g  van de sn e lh e id sv e c to re n  voor h e t  f ljn ro o s te r ,

tev en s sc h a a lf  a c to r  voor de g e te k en d e  sn e lh e id sv ec to ren  : een

g e te k en d e  sn e lh e id sv e c to r m e t le n g te  DVS g e e f t  aan  d a t de sne lheid  

ln h e t  b e tre f fe n d e  ro o s te rp u n t ge lijk  ls a an  1 m /s



D3G b reed te , u itg ed ru k t In cm van de driedim ensionale voorstelling  van
de w a terh o o g te  voor h e t  g ro frooster 

D3S b re ed te , u itged ruk t In cm van de driedim ensionale voorste lling  van
de w a terh o o g te  voor h e t fijn rooster 

F co rio llsp a ram ete r
FAZ faseverschulvlng

FAZ = 360./(MAXT-MAXPL)

G valversnelllng
H . m atrix  voor de w a te rd iep te

HH hulpveranderlijke  : s te lt  de som voor van w a terh o o g te  en
w a te rd iep te

I o o st-w est-co ö rd ln aa t
IC Index voor de v ec to r C

1CODE v e c to r die de linker open zeerand  b e sch rijft (enkel gebru ik t voor he t
c o n tin en taal-p la tm o d el)

1H hulpveranderlijke , gebruik t bij h e t opste llen  van de inwendige code
voor de topografie

II hu lpveranderlijke  voor de berekeningen
III dum m y-veranderlijke

INSTR ch ara c te r-v e ra n d e rlljk e  om opdrach ten  van de gebruiker te  lezen

IPR index voor de v ec to ren  NUPRI ,N U PR J, NVPR1, NVPRJ, NZPR1 en
NZPRJ

IVTG Index ln de v e c to r NVPLG
1VTS index in de v e c to r NVPLS

IWX Index in de v ec to ren  W en X
1ZITG Index in de v e c to r NZIPLG
IZITS index ln de v ec to r NZIPLS

IZ3TG Index in de v e c to r  NZ3PLG
IZ3TS index in de v e c to r NZ3PLS

11 hulpveranderlljke

in de berekeningen : 1 + 1

12 hulpveranderlijke , gebru ik t bij he t afdrukken van de to p pgrafle
J noord-zu ld -coörd inaat
JH hulpveranderlljke , gebruikt bij he t opstellen  vah de inwendige code

voor de topografie
IHM hulpveranderlijke , gebruikt bij he t opste llen  van de Inwendige code

voor de topografie  
JJ  hulpveranderlljke  voor de berekeningen



JJJ
J1

KBIGX

KBIGY

KSMALX

KSMALY

LBOUND

LDEV

MAXPL

MAXT

MINPR

MXNX

MXNY

N

NAMF

NB

NBR

NC

NCD

NCG1

NCG2

dum m y-v e ran d e rlijk e

h u lp v eran d erlljk e

In de  b e rek en in g en  : J + 1

lo g isch e  s ta te m e n tfu n c t le  d ie  een  f l jn ro o s te rc o ö rd in a a t o m rek en t

n a a r de  o v e reen k o m stig e  g ro fro o s te rc o ö rd ln a a t

lo g isch e  s ta te m e n tfu n c t le  d ie een  f l jn ro o s te rc o ö rd in a a t o m rek en t

n a a r  de  o v e ree n k o m stig e  g ro fro o s te rc o ö rd ln a a t

lo g isch e  s ta te m e n tfu n c t le  d ie  een  g ro fro o s te rc o ö rd ln a a t o m rek e n t

n a a r  de o v e reen k o m stig e  f l jn ro o s te rc o ö rd in a a t

log ische  s ta te m e n tfu n c t le  d ie  een  g ro fro o s te rc o ö rd ln a a t o m rek e n t

n a a r  de  o v e reen k o m stig e  f l jn ro o s te rc o ö rd in a a t

log ische  s ta te m e n tfu n c t le ,  die a a n g e e ft  of een  gegeven  ro o s te rp u n t

op de W estrand van h e t  f ijn ro o s te r  lig t

h u lp v eran d erlijk e  in d e  oproep  van d e  PL O T S -procedure

tijd s ta p  w aarop  begonnen  w o rd t m e t h e t  b e rek e n en  en b ew aren  van

m ax im ale  w a te rs ta n d e n  en  fasev ersch u iv in g en

tijd s ta p  d ie  h e t  e in d e  van de b e rek en in g en  a a n g e e ft

t ijd s ta p  w aaro p  begonnen  w o rd t m e t h e t  a fd ru k k en  van b e rek en d e

w aarden

b o vengrens voor h e t  a a n ta l ro o s te rp u n te n  op een  en k e le  rij 

b o vengrens voor de som  van h e t  a a n ta l ro o s te rp u n te n  op een  en k ele

kolom  van h e t  g ro fro o s te r  én  h e t  a a n ta l ro o s te rp u n te n  op e en  e n k e le

kolom  van h e t  f i jn ro o s te r

e le m e n t u it de  N I-v ec to r (zie boven : Inw endige b esch rijv ing  van de 

to p o g rafie )

v e ran d e rlijk e  d ie  g eb ru ik t w o rd t bij h e t  le z en  van de  o p d ra ch ten  van

de g eb ru ik e r

b lanco

lo g isch e  v e ran d e rlijk e  d ie a a n g e e f t  of e en  gegeven p u n t op een  rand  

van h e t  f ijn ro o s te r  lig t

e le m e n t u i t  de N C D -v ec to r (zie boven : inw endige b esch rijv in g  van 

de to p o g rafie )

v e c to r , g eb ru ik t voor de  inw endige b esch rijv in g  van de to p o g ra fie  

h u lp v eran d erlljk e , g eb ru ik t voor de Inw endige b esch rijv ing  van de
to p o g ra fie

h u lp v eran d erlljk e , g eb ru ik t voor de inw endige b esch rijv in g  van de

to p o g ra fie



NCHl 

NCH2 

NCLl 

NCL2 

NCO DE

NCP
NCI

NC2

NDELT
NKAZ
NFIN

NH

NHB
NHT

N1N1T

NKEEP

NLIMX

NL1MY

NMAXPL
NMXPLG

NMXPLS

NNOKP

hulpveranderlljke , gebru ik t voor de Inwendige beschrijv ing  van de
to p ografie

hu lpveranderlljke , gebruik t voor de Inwendige beschrijv ing  van de
topografie
hu lpveranderlljke , gebruik t voor de Inwendige beschrijv ing  van de
to p ografie
hu lpveranderlijke , gebruik t voor de Inwendige beschrijv ing  van de

to p ografie
m atrix  die de beschrijv ing van de to p ografie  b ew aa rt, zoals d ie door 
de gebruiker is opgegeven 
"vorige" w aarde  van NC

hulpveranderlljke , gebru ik t voor de Inwendige beschrijv ing  van de
topografie

hu lpveranderlljke , gebruikt voor de inwendige beschrijv ing  van de
topografie
'DELT' : le id t de opgegeven tijd stap  in 
m atrix  die de faseverschuivingen bew aart
num m er van h e t bestand  dat gebruikt w ordt om de gegevens voor 
een  "w arm e s ta r t"  te  lezen  of te  schrijven
v ec to r, gebru ik t voor he t afdrukken van de w a te rd iep te  ln h e t 
beschouwde bekken

gro fro o sterco ö rd in aa t van de zuidrand van h e t fijn rooste r 
g ro fro o sterco ö rd ln aa t van de noordrand van h e t fijn rooste r 
'1NIT' : gegevens voor een "w arm e s ta r t"  hoeven al dan n ie t van 
een  bepaald  bestan d  ge lezen  te  worden

'K EEP' : top o g rafie  of re k en re su lta ten  voor een  "w arm e s ta r t"
m oeten  op een  bepaald  bestand  bew aard  worden

a an ta l rooste rp u n ten  van één rij w aarvan  de NCO D Ë-w aarde of de 
w a te rd iep te  gedruk t w ordt

a an ta l rooste rp u n ten  van één  kolom w aarvan de NCO DÊ-waarde of 
de w a te rd iep te  gedruk t w ordt 
NMXPLG + NMXPLS

a an ta l (1 of 0) gew enste  tekeningen van co tld a le  en corange  lijnen 
voor h e t g ro fro o ster
a an ta l (1 of 0) gew enste tekeningen van co tlda le  en corange lijnen 
voor h e t g ro frooster
'N O K P' : to p ografie  of re k en re su lta ten  voor eeh  "w arm e s ta r t"
hoeven n ie t bew aard  te  worden



NPIC h u lp v eran d erlljk e  voor de  tek e n p ro ce d u re s

NPLO T 'PL O T ' : le id t d e  tek e n o p d rac h ten  van de g eb ru ik e r in

N PR N T 'P R N T ' : le id t de  d ru k o p d rach ten  van  d e  g eb ru ik e r in

NT nu m m er van de  tijd s ta p

NTIN nu m m er van de tijd s ta p  w aarop  de re k e n re su lta te n  voor een  "w arm e
s ta r t"  w orden  w eg g esch rev en  

NTMAX 'TM A X ' : le id t h e t  opgegeven  a a n ta l  t ijd s ta p p e n  in

NTOPO 'T O PO ' : le id t h e t  c o d eg e ta l in d a t a a n g e e f t  w aar de  to p o g ra fisc h e

gegevens g e le ze n  m o e te n  w orden 
NU ' U '

N U PR  a a n ta l p u n ten  (k le iner dan  19) w aarv o o r u -w aard en  w orden  g ed ru k t

NU PRI v e c to r  van de  o o s t-w e s t-c o ö rd in a a t van  de v e rsch illen d e  p u n ten

w aarv o o r een  u -w a a rd e  g ed ru k t w o rd t

N U PR J v e c to r  van  de n o o rd -zu id -c o ö rd in a a t van de  v e rsch illen d e  pu n ten

w aarv o o r e en  u -w a a rd e  g ed ru k t w o rd t
NV 1 V'

NVL g ro fro o s te rc o ö rd ln a a t van  de  w e s tra n d  van h e t  f ijn ro o s te r

NVPLG v e c to r  d ie  de nu m m ers van de  tijd s ta p p en  b e w a a rt w aarop  e en

tek en in g  g e m a ak t w o rd t van d e  sn e lh e id sv e c to re n  voor h e t

g ro fro o s te r

NVPLS v e c to r  d ie  de nu m m ers van de tijd s ta p p en  b e w a a r t  w aarop  een

tek en in g  g e m a ak t w o rd t van d e  sn e lh e id sv e c to re n  voor h e t

fijn ro o s te r

NVPR a a n ta l p u n ten  (k le in er dan 19) w aarv o o r v -w aard en  w orden  g ed ru k t

NVPRI v e c to r  van de  o o s t-w e s t-c o ö rd in a a t van de  v e rsch illen d e  p u n ten

w aarv o o r een  v -w a a rd e  g ed ru k t w o rd t

NVPRJ v e c to r  van de n o o rd -zu id -c o ö rd in a a t van d e  v e rsch illen d e  pu n ten

w aarv o o r een  v -w a a rd e  g ed ru k t w ord t

NVR g ro fro o s te rc o ö rd in a a t van de o o stra n d  van  h e t  f ijn ro o s te r

NVTG a a n ta l e le m e n te n  in NVPLG

NVTS a a n ta l e le m e n te n  ln NVPLS

NX a a n ta l ^ -p u n ten  op één  rij van h e t  g ro fro o s te r

NXGM1 NX - 1

NXS a a n ta l £-p u n ten  op één  r ij  van  h e t  f ijn ro o s te r
NXSM1 NXS - 1

NXS1 NXS + 1

NX1 NX + 1

NY a a n ta l £ -p u n ten  op é én  kolom  van h e t  g ro fro o s te r



NYGMl
NYS

NYSMl 
NYSl 
NY 1 
NZIPLG

NZIPLS

NZITG
NZITS

NZPR
NZPRI

NZPRJ

NZ3PLG

NZ3PLS

NZ3TG 

NZ3TS 
N 1 
N2 
N894

PREVC
PREVW
PREVX

NY - 1
a an ta l £ -pun ten  op één kolom van h e t fijn rooster, ve rm eerd erd  m et 

NYl
NYS - 1 

NYS + 1 
NY + 1
v e c to r  die de num m ers van de tijd stap p en  b ew aa rt w aarop een
iso lijnenvoorstelling  ge tekend  w ord t voor h e t g ro fro o ster
v e c to r die de num m ers van de tijdstappen  b ew aa rt w aarop een

iso lijnenvoorstelling  g e tekend  w ord t voor h e t fijn rooste r
a an ta l e lem en ten  in NZIPLG
a an ta l e lem en ten  in NZIPLS
a an ta l pun ten  (kleiner dan 19) w aarvoor £ -w aarden  w orden gedrukt 
v e c to r van de o o st-w est-co ö rd ln aa t van de versch illende punten  
w aarvoor een  £ -w aarde  gedruk t w ord t
v e c to r  van de noord-zu id -coörd inaat van de verschillende punten  
w aarvoor een  £ -w aarde  gedruk t w ordt
v ec to r die de num m ers van de tijd stappen  b ew aa rt w aarop een
dried im ensionalevoorste lllng  van de w a terh o o g te  getekend  w ord t voor 
h e t g ro fro o ste r
v e c to r die de num m ers van de tijd stappen  b e w aa rt w aarop een
dried im ensionalevoorste lling  van de w a terh o o g te  getekend  w ordt voor 
h e t fijn rooste r

a an ta l e lem en ten  in NZ3PLG 

a an ta l e lem en ten  in NZ3PLS 
' 1'
' 2 '
hulpveranderlijke , onderb reek t de berekeningen w anneer tw intig  m aal
een  "negatieve" (d.w .z. beneden de zeebodem ) w a terh o o g te  gevonden

w erd

w aarde van h e t "vorige" e lem en t in de v e c to r C
w aarde van h e t  "vorige" e lem en t in de v e c to r W
w aarde van h e t "vorige" e lem en t ln de v e c to r X

PRVS hulpveranderlijke , bew aart een "vorige” u- of v-w aarde
PRVZO hulpveranderlljke , bew aart een "vorige" z-w aarde
PRVZ1 hulpveranderlljke , bew aart een "vorige" z-w aarde
PRVZ2 hulpveranderlijke , b ew aa rt een "vorige" z-w aarde
PRVZ3 hulpver anderl i jke, bew aart een "vorige" J-w aarde



Q h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t  e en  tu s se n re su lta a t

Q1 h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t een  u- o f v -w aard e  voor een  a an g ren zen d

ro o s te rp u n t

Q2 h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t e en  z -w aa rd e  voor een  aan g ren zen d

ro o s te rp u n t
Q3 h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t  een  Z -w aarde  voor een  aan g ren zen d

ro o s te rp u n t

Q4 h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t  een  z -w aa rd e  voor een  aan g ren zen d

ro o s te rp u n t

RBOUND log ische  s ta te m e n tfu n c t le ,  d ie  a a n g e e f t  o f een  gegeven ro o s te rp u n t

op de o o stran d  van  h e t  f l jn ro o s te r  l ig t 

RHO d ich th e id  van w a te r

U m a tr ix  d ie  de  u -w aard en  b e w a a rt

V m a tr ix  d ie  de  v -w aard en  b e w a a rt

VV h u lp v eran d erlijk e , b e w a a r t  e en  "p laa tsg em id d e ld e"  sne lheid

W v e c to r  d ie  de  h u lp v era n d erlijk e  w b e v a t

X v e c to r  d ie  de  h u lp v eran d erlijk e  x b e v a t

ZMX m a tr ix  d ie  de  m ax im ale  w a te rh o o g ten  b e w a a rt

ZO m a tr ix  d ie  de  z -w aa rd en , b e rek en d  op de e v en  tljd s ta p , b e w a a rt

Z1 m a tr ix  d ie  de  z -w aa rd en , b e rek en d  op de oneven  t ijd s ta p  b e w a a rt



N aargelang van de om vang van h e t beschouw de bekken en van de g ro o tte  van de 
ro o s te rp a ra m e te rs  A x  en  A y  m oeten  de d im ensies van de veranderlijken  (geheugen- 
re se rv a tle )  aangepast worden. H ieronder w ordt aangegeven hoe de d im ensies bepaald 
m oeten  w orden ln fu n c tie  van NX en NY - h e t a an ta l kolom m en en rijen  van h e t 

g ro fro o ste r - en van NVL, NVR, NHB en NHT - de g ro froosterco ö rd ln a ten  van de 
randen van h e t fijn rooste r.

De In fo rm atie  van d eze  la a ts te  gegevens ls gem akkelijker te  gebruiken Indien zij 
gen o teerd  w ord t in de vorm  :

JO = NY + 2
NXS = (NVR - NVL) * 3 + 1

NYS = (NHT - NHB) * 3 + JO
NXMAX = h e t m axim um  van NX en NXS

NYMAX = h e t m axim um  van NY en (NYS - JO + 1)

De ge ta lw aard e  van NXMAX en van NYS w ord t als "data" g e ln itia llsee rd  en bew aard  
onder de nam en MXNX en MXNY.

In on d erstaan d e  lijs t w ord t telkens de naam  van de veranderlijke  links genoteerd . 
R ech ts w orden de d im ensies aangegeven :

C (NYS)

CODE (NXMAX) Indien NXMAX kleiner ls dan 66, zon ie t d ien t de w aarde

[CODE 
NCO DE

H
66 gebru ik t te  worden (vanwege de b ep erk te  b re ed te  van een  lijn) 
(NXMAX+1, NYS+1)

(NYS)

NFAZ
(NXMAX, NYS) 

(NXMAX, NYS)
NH (NXMAX) Indien NXMAX kleiner ls dan 66, zon ie t d ien t de w aarde 

66 gebru ik t te  w orden (vanwege de b ep erk te  b re ed te  van een  lijn) 
(NXMAX+1, NYS)
(NXMAX, NYS+t)

U
V

W (2 * NYS + 1) 
(2 * NYS + 1) 
(NXMAX, NYS) 
(NXMAX, NYS) 
(NXMAX, NYS)

X

ZMX
z n
z i



Voor de v e ran d e rlijk en  IX, IY en  NPEN (of NP) die ln de p ro ced u re s  PLT3D en IPLOT 

g eb ru ik t w orden  kunnen ev en e en s  d e  d im en sies  b e rek en d  w orden

IX (NXMAX + NYMAX - 1)

IY (NXMAX + NYMAX - 1)

NPEN (of NP) (NXMAX + NYMAX - 1)

Voor an d ere  v e ran d e rlijk en  ls h e t  n ie t  m e te e n  d u idelijk  h o e  g ro o t zij genom en m o e te n  

w orden , om d at de  v e re is te  g eh eu g en ru im te  n ie t  e n k e l b ep aa ld  w o rd t door h e t  a a n ta l  

ro o s te rp u n te n  ln g ro f- en  f i jn ro o s te r ,  doch ook door d e  g e o m e trie  van h e t  b e s tu d e e rd e  

bekken.

D e d im en sie  van de v e c to re n  NCD en NI (beide hebben  d e ze lfd e  d im ensie) d ie g eb ru ik t 

w orden  om  de inw endige b esch rijv in g  van de to p o g ra f ie  te  b ew aren  kan "e x p e rim en te e l"  

b e p aa ld  w orden : w an n ee r h e t rek en m o d el g eb ru ik t w o rd t om voor h e t  e e r s t

b e rek en in g en  te  doen voor een  b ep aa ld  b ekken , k ie s t  m en  de d im ensie  van NCD en NI 

"z e e r  g ro o t"  (b ijvoorbeeld  tw in tig  m aa l d e  som  van NYS en NXMAX). In de u itv o e r  

w o rd t aan g eg ev en  h o ev ee l g eh eu g en ru im te  n u ttig  g eb ru ik t w erd , en zo nodig kunnen de 

d im ensies d aa rn a  aan g e p as t w orden.

H e t m a a tg e ta l  voor de  d im en sie  van NCD en  NI w o rd t als "d a ta "  ln d e  p ro c ed u re  COD 

g e ïn ltia lis e e rd  en  b ew aa rd  onder de n aam  MAXICD.



In een  aan ta l gevallen  worden de berekeningen door h e t program m a ze lf onderbroken,
b ijvoorbeeld  w anneer de gegevens n ie t op de g e ijk te  w ijze w orden m eegedeeld . In

dergelijke  gevallen  k rijg t de voortijd ige  beëindiging een  "stopcode" m ee. D eze stopcode
g e e f t enige verk laring  voor de onderbreking :

00001 De sym bolengroep 'TO PO ' voor de gegevens die b e trekk ing  hebben 
op de beschrijving van de to p ografie  w erden n ie t op de v e rw ach te  

p laa ts  aan g e tro ffen
00002 De d im ensiedefin itie  van de v ec to ren  NCD en NI is onvoldoende
00003 De la a ts te  opdrach t van h e t g ed ee lte  van de gegevens dat 

b e trekk ing  h e e f t  op de beschrijv ing  van de top o g rafie  w ord t n ie t 

ingeleid door één van de sym bolengroepen 'K E E P ', 'NO KP' of 
'PR N T '

00004 De sym bolengroep 'DELT' voor de opgave van de tijd stap  w erd n ie t 

op de ve rw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen
00005 D e sym bolengroep 'TMAX' voor de opgave van h e t a an ta l tijd stappen  

w erd n ie t op de v e rw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen
00006 De sym bolengroep 'INIT' voor h e t ge ta l d a t a an g eeft o f de s ta r t  

"koud" o f w arm  ls w erd  n ie t op de verw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen
00007 De sym bolengroep 'PR N T ' voor de d rukopdrachten  w erd n ie t op de 

v e rw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen

00008 Er w erd tw in tig  m aal een  "negatieve" (d.w .z. beneden de zeebodem ) 
w a terh o o g te  berekend

00009 K om t n ie t voor

00010 De sym bolengroep 'PLO T ' voor de tekenopdrach ten  w erd n ie t op de 
v e rw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen

00011 Geen van de sym bolengroepen 'K EEP' of 'NOKP' die aangeven of er 
al dan n ie t re k en re su lta ten  bew aard  m oeten  blijven voor een 
volgende "w arm e s ta r t"  w erd op de v e rw ach te  p laa ts  aan g e tro ffen

00012 H et opgegeven a an ta l rooste rp u n ten  in g ro te r  dan voorzien  bij de 
g eh eugenreserva tie



In d it h o o fd stu k  w o rd t k o rt  v e rm e ld  voor w e lk e  bekkens h e t  rek en m o d el g eb ru ik t w erd . 

E en  vo lled ige  besp rek ing  van  de s im u la tie s  en  de r e s u l ta te n  w o rd t in d eze  te k s t  n ie t  

gegeven .

III. 1 N oordzee

a) besch rijv in g

Z oals re ed s  aang eg ev en  ln de  In leid ing  w erd  h e t  m odel on tw ikkeld  in h e t  raam  van h e t 

o n d erzo ek  n a a r  g esch ik te  h u lp m iddelen  om e x tre m e  w a te rs ta n d e n  langs de zu id e lijk e  

N o o rd zee  te  voorspe llen . H e t m odel w erd  voor h e t  e e r s t  g eb ru ik t voor de  s im u la tie  

van de  M2 -co m p o n en t van h e t  g e ti j  ln de  N oordzee .

De b esch rijv in g  van de  ro o s te rs , zo a ls  d ie  h ie ro n d e r v o lg t, v e rw ijs t n a a r  w a te rh o o g te -  

ro o s te rp u n te n , de ro o s te rp u n te n  voor a n d e re  g ro o th ed en  w orden b ep aa ld  zoals 

aan g eg ev en  on d er 1.4, de  p a ra g ra a f  o v er h e t  "verschoven" pun ten ro o s  te r .

Voor de beoogde toep ass in g  w o rd t h e t  N oo rd zeeb ek k en  b e sch rev en  m e t e en  g ro fro o s te r  

van  41 r ije n  en  40 kolom m en. De m aa sw ijd te  is d e ze lfd e  voor noord -zu id - en  o o st- 

w e s t-r ic h tin g e n  : Ax = Ay = 24187.5 m.

De ro o ste rk o lo m  m et vo lgnum m er 18 v a lt sam en  m et de  m erid iaan  van 2°OL. De 

o n d e rs te  r ij  van h e t  ro o s te r ,  m e t vo lgnum m er 1, l ig t  op 50°40 'N B , de b o v en ste  rij, m e t 

vo lgnum m er 41, op 59°24'N B.

H e t f ijn ro o s te r  ls beg rep en  tu ssen  kolom m en 14 en 26 en r ijen  1 en 11 van h e t 

g ro fro o s te r .

De w a te rd ie p te n  voor h e t  bekken w erd en  a fg e lez e n  van de "A d m ira lty  C h a rts"  num m ers 

2182A, 2182B en  2182C.

De M2 -g e tijp e r io d e  van (ongeveer) 12 uur en 25 m in u ten  w erd  b en ad e rd  m et 100 

tijd s ta p p en  van e lk  447 seconden , z o d a t voor één  g e tijp e r io d e  100 m aal de w a te rh o o g te  

b e rek en d  w o rd t, 50 m aa l de  u -c o m p o n en t van  de  sn e lh e id  en  50 m aa l de  v -co m p o n en t. 

A ls ran d v o o rw aa rd e  w o rd t aan  d e  open z ee ran d e n  e en  g e tijg o lf  opgelegd  van d e  v o rm  : 

f (x ,y ,n t) = A(x,y) * sin  (27t*nt/100 - f (x,y)) 

w aarin  A(x,y) de  am p litu d e  e n  f (x,y) d e  fa sev e rsch u iv in g  in e en  geg ev en  p u n t 

v o o rs te lle n , en  n t  h e t  nu m m er van d e  tljd s ta p .



b) s im u la tie  van h e t getH

De drie  am fidrom ische punten  in de N oordzee, worden goed teruggevonden. Ook de 
verdeling  van de co tid a le  lijnen, zoals die door h e t m odel berekend w ord t, v e rto o n t een  

goede overeenkom st m et de w erkelijkheid .
W at de corange lijnen b e tre f t ,  kan opgem erkt worden d a t de m axim ale w a te rs tan d en  in 
h e t m odel zow at overal te  laag  liggen.
Er d ient op gew ezen te  worden d a t h e t m odel nooit e c h t "afgeijk t" w erd , d a t 
bijvoorbeeld  de C h ézy -co ëffic iën t co n stan t w erd v e ronderste ld  voor h e t  gehele  bekken, 
en d a t enkel de  M2 -com ponent van h e t ge tij ln rekening geb rach t werd.

<:)__windterm

Er w erd een volgende reeks bereken ingen  gem aakt w aarin , n aas t h e t M2 -g e tij , ook een  
c o n stan te  noordw estenw ind van 20 m /s gesim uleerd  werd.
H et rekenm odel gaf k w a lita tie f  goede re su lta ten . De gesim uleerde "storm " had een  

verhoging van de berekende w a terh o o g te  to t  gevolg, en deze verhoging was beduidend 
be langrijker bij laag w ate r dan bij hoogw ater, zoals In w erkelijkheid v astg es te ld  w ordt. 
V erder w erd ook de "defaserlng", he t opschuiven van hoog- en laag w ate r In de  tijd , 
door h e t m odel teruggevonden (z ie  figuur 10).

H et N oordzee-m odel in boven beschreven  vorm , w erd  n ie t ve rd er a fg e ijk t, o m dat de 
om vang van h e t bekken te  b ep erk t b leek  en de onm iddellijke invloed van de 
aandrijvende randvoorw aarden daarom  te  groot.



G E T I J  TE  O O S T E N D E
REKENPROGRAMMA IR.  D.MOELANS - K .U .L EU VE N

figuur 10



111.2 C on tin en taa l p la t  van de N oordzee

O m dat de om vang van h e t bekken in h e t oorspronkelijke N oordzee-m odel te  b ep erk t 
b leek , w erd h e t bekken u itgeb reid .
De m aasw ijd te  van 24187.5 m ete r b leef behouden, doch naar he t zuiden toe  w erden 11 
rijen  toegevoegd, n aar h e t noorden toe  9 rijen . De zuidgrens van h e t "u ltgebrelde" 
bekken lig t te r  hoogte van B rest, de noordgrens te  noorden van de Shetland- 
e ilandengroep. De w estgrens van h e t bekken v a lt g ro tendeels sam en m et de grens van 

h e t co n tin en taa l p la t. N aar h e t oosten  to e  w erden h e t K a tte g a t en  h e t Skagerrak  ln 
de beschrijving opgenom en.

H et g ro fro o ster is opgebouwd m et 61 rijen  en  70 kolom m en. De kolom m et 
volgnum m er 41 v a lt sam en m et de m erid iaan  van 2°OL.
H et fijn rooster w ordt begrensd  door kolom m en 26 en 49 en rijen  2 en 22 van h e t 
g ro fro o ste r. H et b e sch rijft de zuidelijke N oordzee en h e t Kanaal.
in een  e e rs te  s im u la tie  w erd enkel de M2 -getijcom ponen t als randvoorw aarde opgelegd. 
De berekeningen toonden k w a lita tie f  goede re su lta ten , doch op d it ogenblik is h e t nog 
n ie t m ogelijk de re su lta ten  ook k w a n tita tie f  te  evalueren .

H ie rto e  m oet e e rs t  h e t co n tln en taa l-p la t-m o d el grondig a fg eijk t worden, en m oeten  ook 
andere  com ponenten  van h e t getij ingerekend worden. Aan de grenzen van h e t con­
tin e n taa l p la t zijn de andere  com ponenten  im m ers n ie t langer te  verw aarlozen  n aas t de 
M2 -com ponent, en de  verregaande  vereenvoudiging die gem aak t w erd door enkel de M2 
-com ponent op te  leggen h e e f t ongetw ijfeld  belangrijke gevolgen voor de berekende 
grootheden.

De ach te ra a n  opgenom en figuren geven een  o v erzich t van de re su lta ten  van de M2 - 
g e tijs im u la tle  m et h e t m odel.



III.3 A ndere  toep ass in g en

N a as t de b o v en v erm eld e  toep ass in g en  w erd en  ook, z ij h e t  to t  nu to e  enkel m e t een  

z e e r  ruw e b en ad erin g , en k ele  b e rek en in g en  g e m a ak t voor de  S t r a a t  van T aiw an , m e t 

ev en een s  k w a lita tie f  b e v red ig en d e  re su lta te n .

H e t is de  bedoeling  in de n ab ije  to ek o m st h e t  rek en m o d el d a t ln d eze  te k s t besp ro k en  

is a an  te  w enden  voor v e rd e re  s im u la tie s  van g e tijd en , al dan  n ie t  g eco m b in ee rd  m e t 

h e t  w in d e ffe c t,  in v e rsch illen d e  bekkens.

Op d e  e e r s te  p la a ts  w o rd t h ie rb ij g e d ac h t aan  h e t  v e rd e r  a fijk en  van zow el h e t  

c o n tln e n ta a l-p la t-m o d e l als h e t  T aiw an-m odel.

T evens zal h e t  rek en m o d el g eb ru ik t w orden  om  de s tro m in g e n  t e  b e sc h rijv en  in h e t 

Z u idpoolgeb ied , m ee r b e p aa ld  in d e  W eddellzee , onder Invloed van de w ind en  de 

(p laa tse lijk ) bovenliggende  ijsm assa . D it m aa k t d ee l u it van  h e t  o n d e rzo e k sp ro jek t 

"ANTAR 02" van h e t B elg isch  "W etenschappe lijk  O n d erzo ek sp ro g ram m a b e tr e f fe n d e  h e t  

Z uidpoolgebied" (D iensten  van de E e rs te  M in ister -  P ro g ra m m a tte  van h e t 

W etenschapsbele id ).
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