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Voorwoord

Voorliggende tekst is een herw erk lng van het rapport dat in 1979 geschreven w erd en 

de t ite l  droeg :

T W E E D IM E N S IO N A A L  N U M E R IE K  M O D E L V A N  D E N O O R D ZE E  

in .i.v . het w ln d e ffec t.

H e t rekenm odel, zoals het in deze b ijgew erk te  tekst voorgesteld w ordt, Is, op enkele  

details  na, volledig ge lijk  aan het model dat In het rapport van 1979 beschreven werd. 

Om het model ook te  kunnen gebruiken voor een benadering van re la t ie f  traag  

veranderende fenom enen, zoals vereist is voor het onderzoeksproject "A N T A R  02", b leek  

het noodzakelijk de in te rp re ta tie  van het rekenschem a enigszins aan te  passen. D eze  

in te rp re ta tie  w ordt in de tekst voorgesteld.

Aan deze herw erk te  tekst w erd m eegew erkt door Y u , C laude Le N o lr en 

R o lf De Bruyn. De pu blikatie  w erd a fg ew e rk t door M ichaël Fe ttw e is  en Iv a r Hermans. 

Voor zover de herw erk lng gebeurde in he t raam  van het onderzoeksproject "A N T A R  02", 

gaat het in deze tekst om een onderzoeksresultaat van h e t Belgisch "WetenschapJjeliJk 

onderzoeksprogram m a b e tre ffe n d e  het Zuidpoolgebied" (D iensten van de E erste  M in ister  

P ro gram m atie  van het Wetenschapsbeleid). De auteurs nemen de w etenschappelijke  

veran tw oordelijkheid  ervan op zich.
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T W E E D IM E N S IO N A A L  N U M E R IE K  S T R O M IN G S M O D E L  

V A N  H E T  C O N T IN E N T A A L  P L A T  V A N  D E  N O O R D Z E E

Ir .  D . M O E L A N S  

Ir .  R . D E  B R U Y N

L a b o ra to riu m  voor H y d ra u lic a , D e p a rte m e n t Bouwkunde, K .U .L e u v e n  

de C ro y laan  2 /0 4 , B -30 30  H E V E R L E E

IN L E ID IN G

H e t tw eedim ensionaa l strom lngsm odel d a t In deze te k s t besproken w o rd t, w erd  

o n tw ik ke ld  in he t kader van h e t onderzoek d a t In h e t L a b o ra to riu m  voor H y d ra u lic a  van  

de K .U .L e u v e n  w erd  v e rr ic h t naar de voorspelling van storm vloeden.

Reeds m eerm aals  in de geschiedenis en tegenw oord ig  steeds fre k w e n te r, tred en  e r langs 

de zu id e lijk e  kusten van de N oo rd zee  u itz o n d e r lijk e  storm vloeden op. D e ze  

storm vloed en  on tstaan  door een g e lijk t ijd ig  op treden van g ro te  tljh o o g ten  (s pring tij) en  

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

a a n z ie n lijk e  m a te r ië le  schade en h e t verlies  aan m ensenlevens d ie  deze storm vloeden  

vero o rzaken  is een Juiste voorspelling van de te  v e rw a ch ten  tljh o o g ten  erg  b e lan g rijk . 

D e ze  te ks t benad ert h e t m ode lleren  van strom ingen in randzeeën (zoals de N oordzee) 

door n u m e rie ke  oplossing van de v e rg e lijk in g e n  voor ondiep w a te r  m e t snelheden en  

w aterh o o g ten  ais onbekenden. D e ze  oplossingsm ethode v e re is t de kennis van de 

randvoorw aarden voor h e t beschouwde gebied. H e t gem is aan voldoende m eetgegevens  

m a a k t h e t o n tw ikke len  van m eer g esofis ticeerde  m odellen  (zoals dried im ensiona le  

m odellen ) w ein ig  zin vo l.

Voor h e t oplossen van de v e rg e lijk in g e n  w o rd t gebruik g e m a akt van een im p lic ie t  

e ln d ig -d iffe re n tie s c h e m a . H e t gekozen schem a is o n vo o rw aard e lijk  s tab ie l, zod at de 

keu ze  van de tijd s tap  enkel a fh an g t van de gew enste nauw keurigh eid , en n ie t b e p erk t  

w o rd t door de nu m erieke  s ta b il i te it ,  w a t de re k e n tijd  te n  goede ko m t.
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H e t beschreven model la a t tevens toe h e t gebruikte rooster op een w illekeu rig e  plaats  

m et een fac to r drie  te  ve rfijn en . H ierdoor kan he t be langrijkste gebied van de 

beschouwde randzee re la t ie f  f ijn e r  beschreven worden zonder evenwel het aanta l punten 

over gans het bekken drastisch te  m oeten verhogen.

In he t volgende hoofdstuk w ordt een wiskundige beschrijving gegeven van het 

rekenschem a. Hoofdstuk II besch rijft de co m p uterim p lem enta tle  van he t m odel. Verder  

worden enkele s im ulaties besproken, o.a. van het M 2 -g e tij in de Noordzee.
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H oo fds tuk  1. R E K E N S C H E M A

1.1 O n d lep w ate rv erg e lilk ln g en

D e  verg e lijk in g e n  die door he t p rog ram m a opgelost w orden z ijn  de c o n tin u ïte lts - en  

b ew eg ingsverge lijk in gen voor tw eed im en sio nale  onsam endrukbare strom ingen :

^  t - ¿ [ u l h * i ) J  t v Ç r ü i i Z J l  - o  U )
D l  D j l  c>x

D a. . n D * .  „ f y  A  V  .  0 ( 2 )
+ a ¿n V f í  1 J ï ïÿ T S )  u

D ¿  T o  -D i j  3  Cv lV j* 5 F  *  ^

D e andere te rm en  (astronom isch g e tij, a tm o sferisch e  d ru k te rm e n , a d v e c tie v e  te rm e n , ...)  

kunnen In een e e rs te  benadering ve rw aarloosd w orden.

D e  g eb ru ik te  n o ta ties  z ijn  de vo lgende :

X , y C artes lsch e  co örd in aten  (p o s itie f oo stw aarts , re s p e c tie v e lijk  noordw aarts)

t  t ijd

h w a te rd ie p te  beneden een w ille k e u rig  re fe re n tle n lv e a u  (p o s itie f naar

beneden)

£ w a te rh o o g te  boven h e tz e lfd e  re fe re n tle n lv e a u  (p o s itie f naar boven)

u, V com ponenten van de gem iddelde h o rizo n ta le  w a te rsn e lh e id  volgens x -  en y -

as.

g va lversn ellin g

f  co rio lis p a ra m e te r

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

C  C h é z y -c o ë ff lc ië n t

tx .T y  com ponenten van de opperv lakte -schu ifsp ann ing



1.2 "Vervalsing"

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

Z -5   | ft)
h  ( ju . i t )  = Q i ü Ö ü Z ?. I. r  _ ^  (5)
1 3  '  J T ^ Ï j  u

h lu .v ) ,  u y ^ M r ; 1 t   x
3 T 1W  p ( h * ï )  51

ko rter genoteerd worden ais :

Ul

2 ï  i 2- [u .(h iï i j  + .¿ L f v (h ti)J  = o IJ)

2a. + g | i  + -  o 11)

| ï + 3 | £  + f .d i . ir )  =0 Ij)

Zoals vergelijk ing  (4) aangeeft s te lt  het symbool z in bovenstaande uitdrukkingen de 

w aterhoogte voor, ne t zoals he t symbool £ .

H e t e in d ig e-d iffe ren tiesch em a lost de ondiepw atervergelijkingen op door in te g ra tie  in de 

tijd . Kiguur 1 s te lt de tijdsas voor. In de e lk  punt n worden de Veranderlijken U, 

V  en z berekend. De punten n, n+1, ... zijn  op een afstand á t  van elkaar 

gelegen, w aarb ij á t  de tijdstap  voorste lt.

lv) ( u ) ( V ) ( u )
u V u ¥

1 z z Z

n- 1 út n At n * 1 At " * 2

figuur 1
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H e t vo lled ig e  ste lse l v e rg e lijk in g e n  (7) t .e .m . (9) w o rd t n ie t voor e lke  tljd s tap  opgelost. 

D e ze  w e rk w ijze  zou im m ers w e in ig  In teressant z ijn , vanw ege de r e la t ie f  lange  

re k e n tijd en .

O m  he t a a n ta l bew erkingen enigszins te  beperken w o rd t vaak gebruik gem aakt van een 

rekenschem a w a a rb ij per tijd s ta p  slechts één van de bew eg ingsverge lijk in gen (8) o f  (9) 

sam en m et de co n tin u ïte its v e rg e lijk in g  (7) " im p lic ie t"  w o rd t opgelost. De overb lijvend e  

bew eg ingsverge lijk in g  kan dan te lkens " e x p lic ie t"  w orden opgelost.

Zo  kan m en b ijvoo rb eeld , indien n even is, b ij de overgang van n n a ar n+1 

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

overgang van n+1 naar n+2 w orden v e rg e lijk in g e n  (7) en (9) sam en opgelost en  

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

D e ze  w e rk w ijz e  w o rd t o .a. door Leend ertse  gevolgd.

Een andere m oge lijkh eid  zou erin  bestaan  te lken s de "e x p lic ie te "  bereken ing  w eg te  

la te n , en afw isselend o fw e l (7) m e t (8) o fw e l (7) m e t (9) op te  lossen.

H e t rekenschem a da t m en aldus bekom t is e c h te r  n íe t o n vo o rw aard e lijk  s tab ie l. Om  

o n vo o rw aard e lijke  s ta b il ite it  te  bekom en kan men h e t rekenschem a "vervalsen". Een  

"verva ls t"  rekenschem a w o rd t h ie ro nd er voorgesteld .

a) overgang van n naar n+1

V erond ers te ld  w o rd t da t n even  Is. D e overgang van n naar n+1 w o rd t 

beschreven m e t onderstaande "verva ls te"  ve rg e lijk in g e n  :

1  M  / .  l «  , ,  . 1  . .
Z j..j - ZuA W i  -  JJiiÁ (h + *K ¿  .  o (40Ï

¿At A x
n»4 « „ u h  . .

-  A i - t + H . i  +  +  J ^ ( a í . v )  = 0  I m )

lut A x  1
1 * 4  1 ,  . .

¡A li '  s  0  M * )

AÛ k
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V ergelijk ing  (12) kan herschreven worden ais

b) overgang van n+1 naar n+2

D e overgang van n+1 naar n+2 op zijn  beurt w ordt beschreven m et volgende 

verg elijk ingen :

z ï ’ 1 - + v K i  ih .x ) ^  .  o (*o

l b  t b ^

Æ j -  -o  M5)
Ihi

« ♦ i  n t í  _ n t t  , X I J l ' )n.it-« - iri lH  ) x ltiH - * i . i   ̂ (u .v ) iO
M t

V ergelijk ing (15), genoteerd voor de overgang van n-1 naar h, kan herschreven  

worden ais :

b - ' . + j  =  u - Y A j
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c) tw e e  opeenvolgende tildstappen

V ergelijk ingen (13) en (17) kunnen gecom bineerd worden m et resp ec tieve lijk  (16) en (11), 

w aarna (12) en (15) overbodig worden. V ergelijk ing en  :

I i i 4 -  z "
¿At üx

» • 4
l U 4 , j

¿At

n t 4

- Z t¿
A 3 .

î i l u . r )

=  o (41 )

s  o U j )

beschrijven d ezelfd e  overgang ais vergelijk ingen (10) t . e .m . (12), en :

= 0 u o )

¿Á t
« t i  n  n » 2  v *

. ,j n  t  n -  -■» ■ t  1 ,  ( u , v )  s 0 IU )
2 h t  3

beschrijven dezelfd e  overgang als (14) t .e .m . (16).

H e t tweedim ensionaal strom lngsm odel da t In deze tekst voorgesteld w o rd t m aakt 

gebruik van verg elijk ingen (18) t .e .m . (21). Fo rm eel w o rd t n ie t he t he le ste lse l, m aar 

enkel de co n tin u ïte itsverg e lijk in g  verva ls t, te rw ijl de bewegingsvergelijkingen beurtelings  

om de tw ee tijdstappen geëvalueerd worden.

D e "vervalste" co ntinu ïte itsverge lijk in gen  (18) en (20) z ijn , wanneer e lke tljdstap op 

z ic h z e lf  beschouwd w o rd t, Inconsistent m et de oorspronkelijke d iffe re n tia a lv e rg e lijk in g  

(7). D e resu lta ten  van tw ee opeenvolgende tijdstappen is ec h te r w el consistent, zoals 

b lijk t  na op te lling  van (18) en (20) to t :

¿At Ax A^
01 lí)



d) bespreking

"Vervalsing" werd doorgevoerd om de s ta b ilite it  van het rekenschem a te  verbeteren , en 

tevens he t aanta l bewerkingen voor e lke tijdstap  te  beperken.

D e nauwkeurigheid van he t rekenschem a w ordt echter beperkt door de "vervalsing", 

aangezien de snelheidscomponenten u en v slechts om de andere tijdstap  

geëvalueerd worden, of, w a t op h e tze lfd e  neerkom t, tussenin gedurende een tijdstap  

constant verondersteld worden (vergelijkingen (12) en (15)). De tijdstap t  Is een 

"m aat" voor de onnauwkeurigheid w aarm ee u en v berekend worden.

D e "vervalste" continu ïte itsverge lijk ingen (18) en (20) berekenen de w aterhoogte op 

resp ectieve lijk  oneven en even tijdsstappen. Precies vanwege de "vervalsing" - 

vergelijk ingen (18) en (20) z ijn  n ie t consistent m et d iffe ren tiaa lve rg e lijk in g  (7) -

benaderen de berekende z -w aarden de w aterhoogte onvoldoende nauwkeurig.

V ergelijk ing  (22) kan suggereren dat de berekende z-w aarde  op even tijdsstappen een 

goede m aat zou zijn  voor de w aterhoogte, om dat na e lke  tw ee tijdstappen aan de 

oorspronkelijke co ntinu ïte itsverge lijk in g  voldaan Is. O pte lling  van u itdrukking (18) en 

een uitdrukking van het type (20), genoteerd voor de overgang van n-1 naar n le id t 

to t :

.j -  * i . j  ( --------

JAt A *  H

Bovenstaande u itdrukking suggereert op haar beurt dat de berekende z-w aarde op 

oneven tijdsstappen een goede m aat zou zijn  voor de w aterhoogte.

E r bestaat geen enkel argum ent om de "even" z-w aarden te  verk iezen  boven de 

"oneven" z-w aarden ais benadering voor de w aterhoogte o f om gekeerd. Vergelijkingen  

(22) en (23) geven enkel aan dat voor e lk geheel van tw ee tijdstappen aan de 

co ntinu ïte itsverge lijk in g  voldaan Is, m .a .w . dat de verandering van de w aterhoogte tn de 

t ijd  Az/ 2At  "juist" berekend w ordt. Hoe nauwkeurig de w aterhoogte z e lf door z 

benaderd w ordt is n ie t m eteen duidelijk.



1.3 í  - ^-benadering

In deze benadering worden de snelheldscom ponenten u en v, net ais In bovenstaande 

p arag raaf, om de andere tijdstap  berekend.

D e w aterhoo gte , nu enkel nog m et h e t symbool Ç aangegeven, w o rd t voor e lke  

tijd s tap  geëvalueerd, telkens "halverw ege" In de t ijd  tussen een u- en een v -w aarde .

,n - l
n-1
n-1 c" - n . t

Em ' 
. n  + 1
„ n  + 1 ,n <  2

n .2  
n .2  
n . 2

- t
~sr

A t

figuur 2

H e t symbool 6 s taa t voor een c o rre c tle te rm  In de co n tin u ïte itsverg e lijk in g .

H e t symbool z s taa t voor een hu lpveranderlijke , die geen fysische betekenis h e e ft. 

D eze  hu lpveranderlijke  w ord t verder gedefin ieerd  ais een lin ea ire  com binatie  van £ -  en 

r-w aard en .

D e plaatslndlces i en j worden In deze paragraaf n ie t genoteerd. Aangenomen  

w o rd t da t n even Is.

a) overgang van n naar n+1

Bij de overgang van tijdstap  n naar tijdstap  n+1 w o rd t de "onvervalste"  

co ntin u ïte itsverg e lijk in g  genoteerd ais :
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De c o rre c tle te rm  £ n w o rd t zo gekozen dat voldaan Is aan :

A û E ü , , < < h < J ) 1  4 i- d ’ f ' . i  I » )  
7  úE *  û x

A - l - A ) ' ? * »
I at

D eze d e fin itie  van de c o rre c tle te rm  En m aakt he t m ogelijk  de co n tin u ïte its ­

vergelijk ing  te  "splitsen" zonder ze daarom  te  "vervalsen".

Een hu lpveranderlijke z w o rd t gedefin ieerd  ais :

z ' ~ A ,  i l " - U l )
2 2

z "  , A  Z '  +  A- U ) )
1 2

i r A t ' t e
Z z

130)

H e t stelsel lin ea ire  vergelijk ingen (28) t.e .m . (30) w ordt opgelost naar £ n , Ç 0* ' en

s_fl n - A  n

? = 2 V Z
V - * * 4  _  n  . .

? * 2 j 7- ijJ l

t '  (Ul
HEt-----------
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U itd ru kk in g e n  (31) t .e .m . (33) w orden ingevuld  In ve rg e lijk in g  (26), reken ing  houdend m e t

h e t fe i t  d a t n even  Is :

S û t  i û E  L x .

o f, na vereenvoudiging :

z " " ' - * "  , . n (« )
Tût Lx.

V erg e lijk in g  (34) Is fo rm e e l g e lijk  aan ve rg e lijk in g  (18).

Z o  ook w orden u itd rukk ing en  (31) t .e .m . (33) Ingevuld  In  v e rg e lijk in g  (27). H e t re s u lta a t 

w o rd t vereenvoudigd to t  :

. n 155)
2 ht

D it  is een u itd ru kk in g  van h e t typ e  (20), doch op een andere tijd s ta p  geëva lueerd .

b) overgang van n+1 naar n+2 

D e c o n tin u ïte its v e rg e lijk in g  :

g’" * ; 1'"1 , h ru " M i ^ ? ) ,|3 , . o  (¿o
û t  ÛX

w o rd t herschreven m e t de c o rre c t le te rm  £ n' ' en "gesp lits t"  :

a  I " 1- V " ' , i l u w  I h * i ) " j ♦ -  o 1* 1)
2 ht 5x
A r *  z r 1 , urv" ,H h ^ )',,<J n (3 !)
2 át ù .̂
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of, na vereenvoudiging :

z ' - ' . z ’ ,  a U " ‘ , ( h . i n .  o ^
J b t  &*-

Analoog w o rd t vergelijk ing  (38) h e rw e rk t to t :

z * * 1. .  à W ' l ^ ï ) " 4]  .  „  C -0
— m —  — e * -------------

V ergelijk ing  (47) Is fo rm eel ge lijk  aan verg e lijk ing  (20).

e) tw ee  opeenvolgende tildstappen

BIJ de overgang van n naar n+1 worden volgende vergelijk ingen opgelost :

Z i j  -  t Ä * U 4 ,i  f h u 4 . j »  * W 4 . j O ~  j  h i j *  Z i j  0  ^  Q

J ù t  A *

(M3)

w a a ru it w aarden berekend worden voor

z"-'1

en voor de w aterhoogte :

£ s z  ♦ z 
 2------
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BIJ de overgang van n+1 naar n+2 worden volgende vergelijk ingen opgelost :

z f f - z y  i v*;!, u ,  • i < * ï»
M t  . v

n J i nu  _,»>♦-* v >» i n+2 _,n*^ \  ‘50)
l T i a n  ^  „  I  t z 4 * ‘l  ♦  z l Z L j  -  z *  +  ( ¿ I  T j )  - 0

i û t  û â 4 ' &
w aa ru it waarden berekend worden voor :

v n.2

zn*z

en voor de w aterhoogte :

•n+ï <w n*'*>n»‘ *>*2 fij - z. ♦ ~Z

Iii de functies f (u,v) en f  (u,v), gedefin ieerd in (5) en (6), kom t de fac to r (h+{)

voor. D eze w ordt genoteerd ais (h+4(z" "1 +z" )) In u itdrukking (49) en ais

(h + i(z"  * 1 +zn )) in u itdrukking (51).

d) bespreking

De £ -e-benadering , zoals hierboven voorgesteld, h e e ft he t voordeel dat het 

rekenschema fo rm eel he tze lfd e  is ais he t rekenschem a dat onder 1.2 besproken werd, en 

bijgevolg dezelfd e  gunstige eigenschappen h e e ft w at b e tre ft  reken tijd  en 

onvoorw aardelijke s ta b ilite it . De nauwkeurigheid van het schema is echter beduidend 

groter. D e £ - {-benadering in te rp re te e rt he t rekenschem a im m ers anders :

de veranderlijke z is een hu lpveranderlijke. Zoals b lijk t u it u itdrukkingen (28) 

t.e .m . (30) en (40) t.e .m . (41) w ordt z gedefin ieerd ais een lin eaire  com binatie  

van de w aterhoogte op opeenvolgende tijdstappen ( £ -w aarden), gecorrigeerd m et 

een c - term



16

de w a te rh o o g te  £ kan op e lk e  tijd s tap  o n m ld d e llljk  berekend w orden ais h e t 

gem iddelde van de (In  de t ijd ) "aan liggende" z -w a ard en

in de bew eg ingsverge lijk in gen (19) en (21) m o et h e t sym bool z vervangen  

w orden door £ , d .w .z . door een gem iddelde van "aan liggende" z -w a ard en

in zee r ondiep w a te r , d .w .z . indien de w aterh o o g te  n ie t verw aarloosbaar is 't.o .v . 

de w a te rd ie p te  h, m oet ook in a lle  ve rg e lijk in g e n  de fa c to r  (h+z) vervangen  

w orden door (h+£).

1.4. "Verschoven" puntenrooster  

a) g ro fro o ster

In h e t g e b ru ik te  schem a w orden de d is c re te  w aard en  van de ve ra n d e rlijk e n  u, v en 

£ beschreven op een roos ter ais in fig u u r 3 , w aa rin  w o rd t aangegeven in w e lk e  

roosterpu nten  de ve rsch illend e  ve ra n d e rlijk e n  en de gegeven w a te rd ie p te  en C h é zy -  

c o ë ff ic ië n t beschreven worden.

Zo a ls  b l i jk t  u it  figuur 1 gaat h e t om een "verschoven" roos ter, w aa rb ij b ijvo o rb ee ld  de 

snelheidscom ponenten u en v berekend w orden in punten d ie "halverw ege" tussen de 

w ate rh o o g te -p u n te n  gelegen z ijn . Een "verschoven" rooster h e e ft  d e ze lfd e

nauw keurigh eid  ais een pu ntenroo ster m e t v ie rm a a l zoveel pu nten , w a a rb ij a lle  

v e ra n d e rlijk e n  in  e lk  punt berekend w orden.

D e  p la a ts - en tijd sco ö rd in aten  x , y en t  w orden in  d it  roos ter op een d is c re te  

m a n ie r vo orgeste ld  door 1, j  en n w a a rb ij i,J en n n a tu u rlijk e  g e ta lle n  z ijn . 

C o ö rd in a a t i s ta a t voor id x , J voor Jdy en n voor n d t, w a a rb ij Ax  en Ay  

de m a asw ijd te  van h e t ro o s te rn e t vo o rs te llen  en A t de tijd s tap .

D e  1-w aarde van een u -pu nt is d e ze lfd e  als d ie  van h e t rech ts -a an lig g en d e w a te rh o o g te -  

punt. Analoog is de j-w a a rd e  van een v -p u n t d e ze lfd e  ais d ie  van h e t boven liggende  

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 ft  de 1- en j-w a a rd e n  van h e t w a te rh o o g te -  

punt rechtsboven.
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b) flin ro o s te r

H e t  p rog ram m a b ied t de m o g e lijkh e id  h e t pu ntenroo ster p la a ts e lijk  over een rech th o ek ig  

gebied te  v e rfijn e n  zoals g e ïllu s tre e rd  in  fig u u r 4.

O t o t o t 0 0 t 0 t 0 t 0 t 0 t 0 0

- 4 ♦ —4  -4 ♦ -4 4 -4 ♦ -4 4 -4 ♦ -*■ 4 -4 4 -4 ♦ -4 ♦ - * ♦ -4  —4 *

o t 0 t 0 t O f 0 t 0 t 0 t 0 o t 0 ♦ O

- 4 « - 4 4 -4 4 -4 4 -4 4 ■4 4 -4 4 -4 ♦ -4 4 -4 4 -4

o t o  o t o t 0 ♦ 0 t 0 t 0 t 0 t O ♦ o t 0 t 0  o t

—4 « - » 4 - 4 4 - 4 4 -4 4 - 4 ♦ - 4 4 -4 ♦ -4 ♦ -4 4 - 4

0 t o t O ♦ O t 0 t 0 t 0 t 0 t 0 t 0 t o

- 4 4 -  f -
4

I o t 0 t o t 0 t 0 t 0 t o t 0 t 0 t 0 0

o t foa» f o a »

0 f

NVR

fig u u r 4

D e  v e rfijn in g  gebeurt zo da t w ate rh o o g te -p u n ten  van h e t "gro froo ster"  sam envallen  m et 

w aterh o o g te -p u n ten  van h e t " fijn ro o s te r" ,zo a ls  aangegeven in fig u u r 4.

e) u itg e w e rk t rekenschem a

C o n tin u ïte its v e rg e lijk in g  (48) voor de "oneven" tijd s tap  :

n H  n rtH  / »

1 A t  A x

w a a rb ij, wegens h e t gebru ik  van een "verschoven" ro o s ter, de som van w a te rh o o g te  en 

w a te rd ie p te  in  h e t "snelheidspunt" u benaderd w o rd t m e t :

i ) u V  v i r 1 (h . s i;
n.a
fo

-  0 [52 )

= d (h¡¿ ♦ )
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w ordt herschreven ais :

,  i^ h  (h+ I ) >uni*4 ♦ Z ^  ♦ 2 (h* I )uH.j • AitUj * 2*4 M

of kortw eg ais :

a ï j  ,  .  1ÙL (3s)
ü i

4  = » ( í i H * 5 ) “ ¡ (5V)
ÙX

D e bewegingsvergelijking (49) in de x -ric h tin g  :

. n-4  n«<4 n *♦  a n iU -4 n * A . /  j  ï

¿ ú t  &  M x  ^  ¿ C 2 ( h . $ ) ^ 4 '

kan herschreven worden ais :

( r  Hill /  ■-. ■ r|, u  \

J _  ♦ \A* ,v tU4 .j W ir1 + zt.V¡ =  ÄX (_i j JULflül¿ - 2W.| 4
a* ZW?)^Z '* \a* ^

-4- ¿ Ú X  4 ¿ Û x ~ t> 4 i4 ,j

8 1 1

o f kortw eg als

' “ 4 ¡ "“ -¿»-t* ♦ z t.4.4 =
n»4 i 0 nt4 j  "

t  >ywi.i t  i — « - i
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w aarb ij gebruik gem aakt w o rd t van volgende betrekkingen :

A x (4 +V ^ ïS ,  fa)

¿L.Í-. ÛXIJ_ IUui^- zI a.¡ + A  + AAi f AAïi
[ 3At 3 ^  (V)

Íh í? ) u 4 .¿ »  d  (ta -t . j-*  W.-t.¿.4 + £l-4.¿ 4 ^ l¿ )

i r " '^  A  W i ^ A  * v ^ * “ » + v u * "  ) 

Jniivî -z x/Tjj^iïjTTvvÎÿ

((3)
M

(65)

(6«

Op volledig analoge w ijze  kunnen vergelijk ingen (50) en (51) herschreven worden in de 

vorm  (55) en (60).

n»l ,» *4  * * i  »♦*

- r nvi j. -L *H  i r * * 1 j. -  A ? ' \  U i )
~  *-¡-1 4 J’ t.i»-« V ty*4 4 »U i

1.5 Randvoorwaarden

a) gesloten randen

In het "verschoven" rooster, dat in voorgaande paragraaf werd voorgesteld, w ordt 

verondersteld dat de gesloten randen liggen langs u- of v-punten, naargelang het

gaat om een noord-zuid- dan w el om een oo st-w est-rand (z ie  figuur 5).
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i-1 i i+1 „  i + 2

/
/

• /  ♦ «♦ ) * 2
/

o f  o t r  t 0

° i ° t t
/

. /  *//
/>;/)>/ K  t 0

.j-1

o f o f  o f  o f  o

figuur 5

Ais randvoorw aarde (ingebouwd In he t schema) w ordt opgelegd dat de

snelheidscomponent loodrecht op de rand nui Is. In een punt m et p laatscoördlnaten 1 

en j langs een gesloten rand h e e ft 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 ee rste  te rm  in (55) weg

voor een "oostelijke" rand va lt de derde te rm  In (55) weg, en Is vergelijk ing  (60)

n iet van toepassing, om dat he t waterhoogtepunt m et abels 1+1 bulten het

beschouwde gebied lig t

voor een "zu idelijke" rand v a lt de eerste  te rm  in (67) weg

voor een "noordelijke" rand v a lt de derde te rm  in (67) weg, en Is vergelijk ing  

(68) n ie t van toepassing.
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b) open zeeranden

In h e t "verschoven" roos ter w o rd t ve ro n d ers te ld  d a t een open rand l ig t  langs  

w aterh o o g te -p u n ten  (fig u u r 6).

¡-1  i 1*1 i» î

o f O

o t •

o t o

o ¡ o t

0 t

0 t

o I °  f

o t o 0 t

f i g u u r  6

A is rand voo rw aarde w o rd t de w a te rh o o g te  opgegeven. D e  c o n tin u ïte its v e rg e lijk in g e n  

(55) en (67) w orden vervangen door re s p e c tie v e lijk  :

t ï ’  =  f  (  t .  ♦  ( n M Ï h t h j

z í j 1 ;  I U - t  (n«J)  U t )  I j

U l )
( \ 0)

w a a rb ij de fu n c tie  f0 (t )  de opgelegde w ate rh o o g te  b e s c h rijft . Voor een punt aan een  

open n o o rd e lijke  o f o o ste lijke  rand is bovendien re s p e c tie v e lijk  v e rg e lijk in g  (60) o f (68) 

n ie t van toepassing.
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U itdrukkingen (69) en (70) kunnen zonder m eer gebruikt worden in de voorgestelde { -e -  

benaderlng. Aan open zeer anden h e e ft de hulpver ander lijk e  z dan w él de betekenis  

van een w aterhoogte, doch m et behulp van :

w ord t de w aterhoogte, net zoals voor a lle  andere punten, op ’'tussenliggende" 

tijdsstappen berekend.

D e c o rrec tie te rm  e is n ie t van toepassing, om dat e r geen co ntinu ïte itsverge lijk in g  

genoteerd w ordt. De hu lpveranderlijke z w ordt rechtstreeks gedefin ieerd door (59) en

(60).

In de bewegingsvergelijkingen, genoteerd voor open-randpunten, kan zow el m et z ais 

m et £ gerekend worden. Om praktische redenen worden vergelijk ingen (49) en (51), 

of, w at precies h e tze lfd e  ís, (60) en (68) u it de e-benadering behouden.

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

De d iffe ren tieverg e lijk in g en  die door het schema opgelost worden zijn  i

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

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

De onbekenden die berekend worden zijn  enerzijds z en u, anderzijds z en v.

Er w ordt aan herinnerd dat z een hu lpveranderlijke is. De w aterhoogte £ w ordt

berekend ais het gem iddelde in de t ijd  van tw ee "aanliggende z-w aarden.

JL
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a) a lg o ritm e

Voor een co nstan te  J en n w orden v e rg e lijk in g e n  (55) en (60) voor a lle  1 

geno teerd . D it  s te lse l kan In  m a tr lx v o rtn  geschreven w orden ais :

i’i
Li

L í

U)

A c 
-4 J> A 

a. A 

- 4

- 4  4> 4

cl A

»♦■4 -, 
Z l . ’  ilo
j A V 414

- J '4'4
*1 4

< — 4  Li

a lii)

*U )
•

* t n
- .

(14)

H ie r in  is i„ h e t w e s te lijk e  randpunt en l„ h e t o o s te lijk e  randpunt. Zoals  

aangegeven in  bovenstaande p a ra g ra a f v a lt  de te rm  m e t c o ë ff ic ië n t c  in de e e rs te  

v e rg e lijk in g  w eg ais he t punt i0 op een open w estrand lig t, en analoog, ais he t punt 

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

v e rg e lijk in g  w eg.

Voor e lk e  j en e lk e  n kan een d e rg e lljk  ste lse l geschreven w orden. D eze  stelsels  

z ijn  ec h te r on derling o n a fh an ke lijk  en kunnen daarom  o n a fh an ke lijk  van e lk a a r  opgelost 

w orden.

A an gezien  de c o ë ff ic ië n te n m a tr lx  van (71) trld lag o n aa l is, en bovendien heel w a t  

c o ë ff ic ië n te n  1 o f -1  z ijn , kan (71) zee r e f f ic ië n t  opgelost w orden m e t het 

onderstaand a lg o ritm e . E ers t w orden hu lpgrootheden x en w  berekend :

beginw aarden :

Ulo = 4  

X to  = Zl,

Hi)

(13)
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recurslebetrekklngen :

= J>’l + Ct-JVi-A (1*0

xi = dL + X i  .a /  W V d (15)
VTt = A -  Qi J  U i

Xi. = ali. -  a'LXi / t f l lii)

D aarna worden de veranderlijken u en z berekend  

beginwaarde :

(]\)

recurslebetrekklngen :

- U l-z'?)M  m i 
z r  = ( u - a C ) t t  do)

Voor e lk stelsel, m .a.w . voor e lke r ij  opeenvolgende punten, bestaat he t a lg o ritm e dus 

u it tw ee stappen. In de "voorwaartse" stap w ordt In e lk z - en u-punt een waarde 

voor de hu lpveranderlljken w  en x berekend. In de achterw aartse 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) In de volgende tljdstap gebeurt volledig

analoog.

b) p laa tse lllke  ve rfijn in g  van he t rooster

Zoals reeds aangegeven b iedt het rekenschem a de m ogelijkheid het grofrooster

p laa tse lijk  over een rechthoekig gebied te  ve rfijnen , zoals ge ïllustreerd In figuur 4.

Voor het oplossen van de d iffe ren tiev erg e lijk in g en  h e e ft d it enkele gevolgen :
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Indien een r i j  J van h e t g ro fro o s te r vo lled ig  b u lte n  h e t fijn ro o s te r  ge legen Is, 

w o rd t s te lse l (71) opgesteld zoals boven aangegeven.

Indien een r i j  J van h e t g ro fro o ster g e d e e lte lijk  In h e t fijn ro o s te r lig t, z ijn  e r  

geen w ijz ig in g en  voor de punten  b u lte n  h e t fijn ro o s te r .

Voor de punten erbinnen w o rd t In de ve rg e lijk in g e n  e lk e  A x  vervangen door

A x/ 3 ,  te rw ij l  voor de punten op de lin k e r - en  re c h te rra n d  van h e t fijn ro o s te r

en kel In  v e rg e lijk in g  (55) Ax  vervangen w o rd t door 2Ax/3.  D e  "afs tand" tussen

tw e e  opeenvolgende u-pu nten  aan w eerszijd en  van de fljn roos tergren s Is Im m ers  

g e lijk  aan de h e lf t  van Ax v e rm eerd e rd  m e t de h e lf t  van A x /3 . V erg e lijk in g  

(60) h o e ft n ie t aangepast te  w orden, aangezien de "afstand" tussen tw ee  

opeenvolgende w ate rh o o g te -p u n ten  a lt i jd  o fw e l geheel b u lten  o fw e l geheel binnen  

h e t fijn ro o s te r  gelegen Is.

Indien de punten van een r i j  J to t h e t fijn ro o s te r  behoren , m aar geen punten  

zijn  van h e t g ro fro o ster, w o rd t de w a te rh o o g te  voor he t e e rs te  en het la a ts te  

punt van d ie r i j  J berekend door lin e a ire  in te rp o la tie  tussen de w aard en van de  

w a terh o o g te  In de d lc h ts tb lje  punten u it  de g ro fro o ster.

D e berekenlngsvolgorde voor de "andere" tljd s tap  (v e rt ik a le  a fta s tin g ) gebeu rt vo lled ig  

analoog.

D e  tw e e  roosters worden dus n ie t a fzo n d e rlijk , na e lk a a r , berekend, m aar w el 

g e lijk t ijd ig . E r b e s ta a t m .a .w . n ie t enkel een koppeling van h e t g ro fro o s te r n a ar h e t 

fijn ro o s te r , m aar e r  w o rd t om gekeerd  ook In fo rm a tie  doorgegeven van he t fijn ro o s te r  

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

1.7 P erm an en te  bew eging

D e oplossingsm ethode zoals h ierboven vo orges te ld  b e te k e n t In  fe ite  een " in te g ra tie  In de 

tijd " .

In de lite ra tu u r  w o rd t doorgaans v e rm e ld  da t e r  geen reden Is om  aan te  nem en d a t 

d e rg e lijk e  rekenschem a's voor tijd s a fh a n k e lijk e  fenom enen ongeschikt zouden z ijn  voor 

h e t berekenen van een toestand van p e rm an en te  bew eging. D e  berekeningen behouden  

dan fo rm e e l he t u itz ic h t van een In te g ra tie  In de t i jd , doch de fa c to  w o rd t de to estand  

van p e rm an en te  bew eging op ite ra t ie v e  w ijz e  bereken d. D e  " in te g ra tie  In de tijd "  h e e ft
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in dat geval geen andere betekenis dan een ite ra tie , w aarb ij de tljdstap  Zit kan 

beschouwd worden ais een o v e rre la x a tie fa c to r.

Volgens Yanenko geldt d it ook ais gebruik gem aakt w o rd t van "gesplitste" o f "vervalste"  

rekenschem a's. H ieronder w ordt aangetoond dat, voor problem en van perm anente

beweging, enkel de ^ -{-b enadering  betekenisvol is.

a) z -benadering

Indien de ve ran derlijke  z de betekenis h e e ft van een w aterhoogte, m oet, in geval van 

perm anente beweging, voldaan z ijn  aan :

V*>or een probleem  van perm anente beweging g eeft het rekenschem a volgende

resultaten :

nu  n
Z ij = Zij (W)

m aar wegens vergelijk ing  (18) :

Zi¿ 4 z "¿ (w)

en wegens vergelijk ing  (20) :
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A an de "verva ls te"  c o n tin u ïte its v e rg e lijk in g e n  (18) en (20) kan Im m ers slechts voldaan  

z ijn  ais (84) en (85) gelden. D it  b l i jk t  d u id e lijk  ais v e rg e lijk in g e n  (18) t .e .m . (21) 

herschreven worden ais :

o««fc.n e»«« . ewcn «Ven
-  Z i j  +  t h +  U i * * i  -  A l i j  ( V  Z - )

JA t A x
„ O O t V t n  O M t V tV t  I  n  l \

< $ Z ^ X  - z <j  t  f r f l l - l r i  = °

Ax
eVtn onvUn , o«t#cn onevtr»

Z Li - z ¡i tftjH tm z n ^  - Vi¿ zlsi = o IN') 
JAt A^,

3  A ^ ,  1

B ovenstaande u itd rukking en  (86) t .e .m . (89) z ijn  geldig zodra de toestand van 

perm an ente  bew eging (op Ite ra t ie v e  w ijz e ) berekend Is. In deze u itd rukking en  w erden  

de bovenindlces w eg ge laten  voor de (In  de t ijd ) constante w aarden van de 

snelheidscom ponenten u en v. D e te rm en  in A u /A t en A v /A t w erden w eg ge la ten .

A an gezien  de tw eede  te rm  In c o n tin u ïte its v e rg e lijk in g e n  (86) en (88) ve rsc h ilt van nui, 

m o et ook :

e 4 tn  oacv«v\  i

z.(¿ 4 'J0'

Ofschoon be ide benaderingen, z * v ,n  en z ° a a n  vo orw aarde (81) voldoen, b l ijk t

u it  u itd ru kk in g  (90) d a t z ' v ,n -  en z ° w a a r d e n  van e lk a a r  ve rsch illen .

H ie ru it  vo lg t d a t on m o gelijk  be ide z -w a a rd e n , z ' ” *"  en een nauw keurige

benadering geven van de "ech te" w a te rh o o g te . D oor h e t gebru ik  van o fw e l z ' v '  " 

o fw e l 2on«ven jn fje  bew eg ingsverge lijk ingen (87) en (89) worden ook de 

snelheidscom ponenten u en v ve rk e e rd  begroo t.
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H et verschil tussen tw ee (In de ite ra tie ) onm iddellijk  op e lkaar volgende z-w aarden Is 

een "m aat" voor de onnauwkeurigheid van de berekeningen. D eze  onnauwkeurigheid Is 

rechtstreeks a fh an kelijk  van de A t-w aard e . Voor grote w aterd iep ten  (h>»z) is deze  

afhankelijkheid  lin ea ir :

wegens uitdrukkingen (18) en (20).

Indien de z-benadering aangehouden w ordt, kan een toestand van perm anente beweging 

onm ogelijk nauwkeurig berekend worden, precies om dat de co ntinu ïte itsverge lijk in g

"vervalst" w ord t.

b] Í  - t-ben aderlng

Aangezien de £ -t-b e n ad erin g  fo rm eel ge lijk  is aan de z-benaderlng, is he t resu ltaa t 

van de berekeningen eveneens van de vorm  :

u"'A = x i * ' " 1 = JU,

v "*1 = irn = V
hhz = z.n"

onvltx\-  z
«1*2z .  z n

«.Ven-  z

I V )

(331
(3«
(3 5 )
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U it  (31) t .e .m . (33) en (43) t .e .m . (45) w o rd t berekend d a t :

. o n i  Vin _«<wi _  *n«vtw ^ . D N
I  ,? .  1 t l   . 5  (3 fc)

£ *v'n = 2 »«" . e  ( , «
in t  1

"  . . e  ( j f l

¿At ^

V erg e lijk in g en  (48) t .e .m . (51) kunnen, voor h e t geval van pe rm an en te  bew eging, 

herschreven w orden ais :

£ | ¿  ^  g  o  ( 33 )

Ax.

3 i i ï iU l iL  + ^  (Ji.v) =0 Mm)
Aa.

_ £ l + Ou ¿)c.¿h  - v¿i(h* =0 MOI)• L j +  _ L 4 t :

♦ ƒ *  ( X L . V )  = °
Uo¿)

D e £ - t-b en ad erin g  m aak t het m o g e lijk  m et het voorgestelde rekenschem a een toestand  

van p erm an ente  bew eging te  berekenen door gebruik te  m aken van de hu lp v eran d erlijke  

z d ie  een lin e a ire  co m b in a tie  is van de w a te rh o o g te  £ en een c o rre c tle te rm  e . 

U itd ru kk in g e n  (99) en (101) illu s tre re n  de "fysische betekenis" van de c o rre c t le te rm  : e 

s ta a t voor dá t gedee lte  van Au/Ax  en van Av/Ay  dat n ie t gecom penseerd w o rd t 

door l A z / A t  (z ie  ook b ijvoo rb ee ld  u itd rukk ing en  (25) t .e .m . (27)).

D e  c o rre c tle te rm  e m aakt het m oge lijk  de co n tin u ïte its v e rg e lijk in g  te  splitsen zonder 

ze  te  vervalsen.
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ç) bespreking

D e Ç-F-benadertng m aakt dat he t voorgestelde rekenschem a n ie t enkel geschikt is voor 

de berekening van tljds afhan kelijke  fenom enen, zoals getijdegolven , doch ook voor de 

berekening van een toestand van perm anente beweging.

Bovendien kunnen ook "traagveranderende" fenomenen m et h e t rekenschem a benaderd  

worden, evenals strom ingen w aarb ij de veranderingen van de snelheid in de t ijd  o f in de 

ru im te  veel be langrijker z ijn  dan de veranderingen in de t ijd  van de w aterhoogte.

In het bijzonder kan h ierb ij gedacht worden aan verschijnselen waarvan de tljdsschaal 

gro ter ís dan die van de (dagelijkse en halfdagelijkse) getijden, bijvoorbeeld de beweging  

van ijsmassa's op een randzee. Voor deze beweging is de aandrijvende krach t het 

windveld, de tljdsschaal is van de orde van enkele dagen, zodat de getijdenstrom ingen  

verw aarloosbaar zijn .
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H oo fdstuk I I .  C O M P U T E R IM P L E M E N T A T IE

E r bestaan m eerdere  im p le m e n ta tie s  van h e t m odel, o .a . een ze e r  vo lled ig e  vers ie  op 

de IB M  m a ln -fra m e -c o m p u te r  van h e t U n iv e rs ita ir  R ekencentrum  en een b e p e rk te  versie  

op de H P -1 0 0 0 -m in ic o m p u te r  van he t D e p a rte m e n t Bouwkunde. H e t m odel w o rd t ook 

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

D e ze  tekst b e s c h rijft de IB M -v e rs ie . H e t p rog ram m a is geschreven in  F O R T R A N  IV .

D e stroom schem a's van h e t hoofdprogram m a w orden in b ijla g e  gegeven.

II .  1 U itv o e r

H e t m odel kan d rie  types u itv o e r voortbrengen :

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

H e t m odel kan de vo lled ig e  besch rijv ing  van de g eb ru ik te  roosters en de 

to p o g ra fie  van h e t beschouwde gebied bew aren  in een sch ijfbestan d voor

herg ebru ik  in volgende s im u la ties  (z ie  ook h ierboven).

Op een w ille k e u rig e  tijd s tap  (in de p ra k tijk  m eesta l de la a ts te ) kunnen de

og en b likk e lijk e  w aard en van de snelheidscom ponenten u en v, evenals d ie  van

de hu lp v eran d erlijke  z , w eggeschreven w orden op een sch ijfbestand. D it

bestand kan voor een volgende s im u la tie  ingelezen  worden ais beginvoorw aarde. 

Op d ie  m an ie r kan h e t a a n ta l "koude s ta rte n "  b ep erk t w orden.

b . gedrukte  u itv o e r :

V ana f een gegeven tijd s ta p  drukt he t m odel voor e lk e  volgende tijd s tap  £ - 

e n /o f u - e n /o f  v -w aard e n  a f voor een door de gebru iker opgegeven aan ta l

roos terpun ten.

c . grafisch e u itv o e r :

D e hoeveelheid  in fo rm a tie  die door he t m odel berekend w o rd t is zo groot dat

een g rafisch e vo ors te lling  ervan  de en ige aanschouw elijke m an ie r is om een

(k w a lita t ie f)  in z ic h t te  k rijg en  in  h e t bestudeerde fenom een.

Bij h e t on tw erp  van he t m odel w erd  daarom  g ro te  aandacht besteed aan h e t

on tw erpen van procedures voor g rafische u itv o e r. H e t m odel kan v ie r soorten

teken ingen produceren zo w el voor h e t g ro f- ais voor he t fijn ro o s te r :
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(1) driedim ensionale voorstelling van ogenblikkelijke waterhoogten.

D e gebruiker bepaalt ze lf  op w elke tijdstappen deze tekeningen gem aakt 

worden.

(2) iso lijnen-voorstelling van ogenblikkelijke waterhoogten.

D eze  figuren stellen dezelfde gegevens voor ais de driedim ensionale  

voorstelling. Z e  geven een m eer k w a n tita tie f beeld, echter ten koste van

een grotere abstractie . Ook hier bepaalt de gebruiker op w elke

tijdstappen de isolijnen getekend worden.

(3) ogenblikkelijke snelheids vectoren .

D eze figuren geven een du idelijk en volledig beeld van de watersnelheden, 

zow el in groo tte  ais in richting , over gans het beschouwde (grof- of fijn -) 

rooster.

(4) co tid a le  en corange lijnen.

D eze voorstelling van de m axim ale waterhoogten in e lk  punt, samen m et 

de faseverschuiving van deze m axim a vat a lle  beschikbare in fo rm a tie  over 

w aterstanden in één enkele getijperiode samen op een o v e rz ich te lijk e  en 

gecondenseerde m anier.

11.2 Invoer

a) vereiste gegevens

H e t rekenm odel h e e ft volgende gegevens nodig : 

d e fin itie  van g ro f- en fijn rooster :

afm etingen van he t grofrooster, positie van het fijn rooster in het grofrooster, 

roosterparam eters Ax  en Ay,  C h é zy -c o ë ffic ië n t, corio lisparam eter.

beschrijving van de topografie  :

ligging van gesloten en open randen in grof- en fijn rooster, w aterd iep te  in elk  

punt van g ro f- en fijnrooster.

D eze topografische gegevens kunnen eventueel, samen m et de C h é zy -co ë ffic ië n t 

en de corio lisparam eter op een a fzond erlijk  sch ijf geheugen gestockeerd worden.
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beschrijv ing  van de beg in toestand : h e t m odel b ie d t h ie r  tw e e  m ogelijkheden :

A is beg in toestand (beg lnvoorw aarde) kan de rusttoestan d  opgelegd w o rd en , d .i. de 

v e ra n d e rlijk e n  u, v  en J (fo rm e e l : de ve ra n d e rlijk e n  u en v, en  de 

hu lp v eran d erlijke  z ) k rijg en  de w aa rd e  nui in a lle  punten van he t roos ter.

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

Een vo lled ig e  begintoestand kan ook ge lezen  worden van een bestand op een 

schijfgeheugen. D it  bestand w o rd t g e creëerd  tijdens een vo rig e  bereken ing  m e t

h e t m odel, door op een gegeven tijd s ta p  de o g en b likk e lijk e  w aarden van de

snelheidscom ponenten u en v en van de hulp v e ra n d e rlijk e  z op het

sch ijfbestand te  schrijven . In dat geval sp reekt m en van een "w arm e" s ta rt van 

h e t m odel.

de gew enste duur en de tijd s ta p  van de s im u la tie , 

de gew enste u itv o e r (z ie  p a ra g ra a f I I .  1).

de gegevens voor de berekening van de w aters tan d en  op de open zeeranden, en 

voor de bereken ing  van de w indschuifspannlng.

b) o rgan isatie  van de Invoer

H iero n d er w o rd t aangegeven op w e lk e  m an ier de v e re is te  gegevens Ingevoerd m oeten  

w orden. W aar nodig w o rd t de fo rtra n -n a a m  van ve ra n d e rlijk e n  g e b ru ik t. Een lijs t van 

de ve ran d e rlijken  m et hun fo rtra n -n a a m  en hun be teken is  vo lg t onder I I . 7. D e  gegevens  

worden "g e fo rm a teerd "  in ge lezen . H e t g eb ru ik te  fo rm a a t w o rd t h ieronder te lkens  

ve rm eld .

(1) e e rs te  lijn  :

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

indien de to po grafische gegevens van de "gewone" ln voereenh eld  ge lezen  

worden : h e t c i j fe r  0

Indien de to po grafische gegevens van een sch ijfbestan d ge lezen  worden : 

h e t num m er van h e t bedoelde bestand  

fo rm a a t : A 4 , 12



tw eede lijn  (indien 'TO P O  0' opgegeven werd) :

de afm etingen van het grofrooster N X  en N Y , de coördinaten van de 

randen van het fijn rooster N V L, N V R , N H B  en N H T , de

grofroosterparam eters x en y, het kw adraat van de C h é zyco ëffic iën t C2, 

en de co rio lisp aram eter F. 

fo rm aat : 613, 3F 10.0 , F10.6

(indien 'TO P O  0' opgegeven werd) :

N C O D E -c ijfe rs  voor he t grofrooster, 40 gegevens per lijn  

fo rm aat : 4012

w aterd iep ten  (H) voor h e t grofrooster, 20 gegevens per lijn  

fo rm aat : 20F4.0

N C O D E -c ijfe rs  voor he t fijn rooster, 40 gegevens per lijn  

fo rm a a t : 4012

w aterd iep ten  (H) voor he t fijn rooster, 20 gegevens per lijn  

fo rm aat : 20F4.0

tw eede lijn  (indien n ie t 'TO P O  0' opgegeven w erd), of de lijn  onm tddellljk

onder het la a ts te  w aterdiep tegegeven :

indien de topografische gegevens bew aard m oeten worden op een sc h ijf­

bestand : 'K E E P ', gevolgd door het num m er van he t bedoelde bestand  

indien de topografische gegevens afgedrukt m oeten worden : 'P R N T ', 

gevolgd door he t num m er van de drukeenheid

Indien de topografische gegevens n iet bewaard noch a f gedrukt m oeten  

worden : 'N O K P  0' 

fo rm aat : A4,12

volgende lijn  :

'D E L T ', gevolgd door de groo tte  van de tijdstap , u itgedrukt in seconden 

fo rm aat : A 4 ,F 76 .4

volgende lijn  :

'T M A X ', gevolgd door he t aanta l te  berekenen tijdstappen  

fo rm aat : A4,14

volgende lijn  :

indien "warm " gestart w ordt : '1N IT ', gevolgd door het numm er van het 

schijfbestand waarvan de gegevens voor de w arm e s ta rt gelezen worden 

Indien "koud" gestart w ordt : '1N1T 0' 

fo rm aat : A4,12
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(8) volgende lijn  :

Indien reken re su lta te n  bew aard  m o eten  w orden voor een volgende "w arm e  

s ta rt"  : 'K E E P ', gevolgd door h e t num m er van he t bestand w aarop de 

re s u lta te n  geschreven m oeten w orden, en h e t num m er van de tijd s ta p  

(m ees ta l de la a ts te ) w aarop die re s u lta te n  w eggeschreven m oeten  worden  

Indien geeen re ken re su lta te n  b ew aard  m o eten  w orden : 'N O K P  0 0 ' .

fo rm a a t : A4,12,14

(9) vo lgende lijn  :

'P R N T ', gevolgd door :

h e t aa n ta l roosterpunten  w aarvo o r ¿ -w aarden a fg ed ru k t m oeten  w orden

h e t aa n ta l roosterpu nten  w aa rv o o r u -w aard e n  a fg ed ru k t m oeten  worden

h e t aan ta l roosterpunten  w aarvo o r v -w aard e n  a f  gedrukt m oeten  w orden

h e t num m er van de tijd s tap  w aarop begonnen w o rd t re s u lta te n  a f te  

drukken

fo rm a a t : A 4 , 313, 14

(10) volgende UJn(en) (Indien ¿ - e n /o f  u- e n /o f v -w aard en  a fg ed ru kt m oeten

w orden) :

co örd in aten  van de roosterpunten  w aarvoor ¿ -w aard en  a fg ed ru kt m oeten  

w orden, tw in tig  (tie n m a a l tw e e ) gegevens per lijn  

fo rm a a t : 2014

coörd inaten  van de roosterpunten  w aarvoor u -w aarden  a fg ed ru kt m oeten  

w orden, tw in tig  (tie n m a a l tw e e) gegevens per lijn  

fo rm a a t : 2014

co örd in aten  van de roosterpunten w aarvo o r v -w aard en  a fg ed ru k t m oeten  

w orden, tw in tig  (tie n m a a l tw e e ) gegevens per lijn  

fo rm a a t : 2014

m e t coörd inaten  w o rd t h ier bedoeld : "Indices" in de b e tre ffe n d e  m a tric e s  

ZO en Z l ,  U  en V (z ie  ve rd er onder 11.3)

(11) volgende lijn  :

'P L O T ', gevolgd door :

h e t a a n ta l tijdstappen w aarop een dried im ens iona le  vo orste lling  van de 

og en b likk e lijk e  w a te rh o o g ten  getekend m o et w orden voor h e t g ro fro o ster  

h e t aa n ta l tijdstapp en w aarop een dried im ens iona le  vo ors te lling  van de 

o g en b likk e lijk e  w aterhoo gten  getekend m o et w orden voor h e t fijn ro o s te r  

h e t aa n ta l tijdstapp en w aarop een iso lijn envoorste llin g  van de 

o g en b likk e lijk e  w aterhoo gten  ge tekend  m o et w orden voor h e t g ro fro o ster
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h e t aanta l tijdstappen waarop een isolijnenvoorstelling van de

ogenblikkelijke w aterhoogten getekend m oet worden voor he t fijn rooster  

het aanta l tijdstappen w aarop de ogenblikkelijke snelheidsvectoren getekend  

m oeten worden voor he t grofrooster

het aanta l tijdstappen waarop de ogenblikkelijke snelheidsvectoren getekend  

m oeten worden voor het fijnrooster

het aantal (0 of 1) gewenste tekeningen van de co tidale en corange lijnen  

voor he t grofrooster

he t aanta l (0 of 1) gewenste tekeningen van de co tid a le  en corange lijnen  

voor he t fijnrooster  

fo rm aat : 14, 813

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

m eerdere types) :

de breedte  van de tekening(en) in cm en de nummers van de tijdstappen  

waarop een driedim ensionale voorstelling van de ogenblikkelijke

w aterhoogten getekend m oet worden voor het grofrooster 

fo rm aat : F lO .l ,  1014

de b reedte  van de tekening(en) in cm en de nummers van de tijdstappen  

waarop een driedim ensionale voorstelling van de ogenblikkelijke

w aterhoogten getekend m oet worden voor he t fijnrooster 

fo rm aat : F lO . l ,  1014

de afstand op de tekening in cm tussen tw ee opeenvolgende roosterpunten  

en de nummers van de tijdstappen waarop een isolijnenvoorstelling van de 

ogenblikkelijke w aterhoogten getekend m oet worden voor he t grofrooster  

fo rm aat : F lO . l ,  1014

de afstand op de tekening in cm tussen tw ee opeenvolgende roosterpunten  

en de nummers van de tijdstappen waarop een isolijnenvoorstelling van de 

ogenblikkelijke w aterhoogten getekend m oet worden voor het fijn rooster  

fo rm aat : F lO . l ,  1014

de afstand op de tekening in cm tussen tw ee opeenvolgende roosterpunten  

en de nummers van de tijdstappen waarop de ogenblikkelijke  

snelheidsvectoren getekend m oeten worden voor het grofrooster 

fo rm aat : F lO . l ,  1014

de afstand op de tekening in cm tussen tw ee opeenvolgende roosterpunten  

en de nummers van de tijdstappen waarop de ogenblikkelijke  

snelheidsvectoren getekend m oeten worden voor het fijnrooster  

fo rm aat : F lO . l ,  1014



de afstand op de teken ing  in cm  tussen tw e e  opeenvolgende roosterpunten

en h e t num m er van de tijd s ta p  w aarop begonnen w o rd t de m a x im a le

w aterhoo gten  en de faseverschu lvingen te  bew aren  voor h e t g ro fro o ster  

fo rm a a t : F lO . l ,  14

de afstand op de teken ing  in cm  tussen tw e e  opeenvolgende roosterpunten

en h e t num m er van de tijd s ta p  w aarop begonnen w o rd t de m ax im a le

w aterhoo gten  en de faseverschu lvingen te  bew aren  voor h e t fijn ro o s te r  

fo rm a a t : F lO . l ,  14

volgende lijn  (indien één o f  m eer teken ingen g e m a ak t m oeten  w orden) :

b ree d te  van één teken ing  in  cm

hoogte van één teken ing  in cm

hoogte van h e t teken b lad  in cm

fo rm a a t : 3F5.1

volgende lijn  :

a a n ta l tijdstapp en  in één perio de  

fo rm a a t : 14

volgende lijn en  :

am p litu d e  (in m e te r) en faseverschuiving (in rad ia len ) voor e lk  punt aan 

een open zeeran d, in de vo lgorde vo orzien  door de fu n c tie -p ro ced u re  f„ . 

fo rm a a t : 2F 7 .3

volgende lijn  :

w indsnelheid (in  m /s), w in d rich tin g  (in  rad ia len , een hoek w o rd t p o s it ie f  

gerekend in te g e n u u rw ljze rz ln  va n a f de x-as) en aan ta l tijdstappen  

gedurende dew elke  de w ind (lin e a ir) aan g ro e it to t de h iervoo r ve rm e ld e  

w aarden

fo rm a a t 2 F 10 .6 , 14
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11.3 G rofrooster en fijn rooster

D e dimensies van het grofrooster worden bepaald door de param eters N X  en N Y ,

het aantal w aterhoogteroosterpunten In resp ectieve lijk  x - en y-rlch tln g .

De dimensies van he t fijn rooster worden bepaald door de westgrens N V L , de oostgrens

N V R , de zuidgrens N H B  en de noordgrens N H T , a lle  u itgedrukt In grofrooster-

coördinaten, d .l. de passende waarden voor 1 en J van de grenslijnen.

Belde roosters z ijn  per d e fin itie  rechthoekig  van vorm .

D e grofroosterparam eters d x en 4 y geven de afstand aan tussen tw ee naburige 

"gelijknam ige" punten (b ijvoorbeeld tw ee naburige w aterhoogte-punten) In het 

grofrooster. D eze param eters m oeten door de gebruiker opgegeven worden.

D e overeenkom stige fijn roosterparam eters (In he t program m a ais D E LX S  en D E LY S  

genoteerd) worden door het program m a berekend ais :

D E LX S  = 1/3 4  x 

D E LY S  = 1 /3 4  y

De tijdstap 4 t ,  w ordt door de gebruiker opgegeven. De w aterhoogte £ w ordt voor 

elke tijdstap berekend, de snelheidscomponenten u en v slechts om de andere 

lijdstap . D e berekeningen zijn  zo georganiseerd dat u berekend w ordt voor de oneven 

en v voor de even tijdstappen.

De grafische u itvoer n o tee rt bij e lke  tekening die een "ogenblikkelijke" s itu a tie  

voorste lt het num m er van de tijdstap . Bij de gedrukte u itvo er w o rd t, naast het 

num m er van de tijdstap, ook de t ijd  aangegeven In uren, m inuten en seconden. De 

aangegeven tijd  ge ldt voor de berekende w aterhoogte, en lig t "halverwege" tussen de 

aangegeven tijdstap  en de vorige. De waarden die gedrukt worden voor de snelheids­

componenten z ijn  telkens de laatstberekende.

De snelheidscomponenten u en v en de w ate rd iep te  h worden In he t Inwendige  

geheugen genoteerd in gelijknam ige m atrices. Voor de hu lpveranderlljke z zijn tw ee  

m atrices ZO en Z l ,  resp ectieve lijk  voor de even en de oneven tijdstappen, nodig. De 

m atrices Z M X  en N F A Z  bevatten  de m axim ale w aterhoogte en de faseverschulving In 

e lk  punt van grof- en fijnrooster.

Bovenverm elde m atrices bevatten  telkens zowel de waarden voor het grofrooster als die 

voor het fijn rooster. De waarden voor het fijn rooster worden In rijen  "achter" die van 

het grofrooster genoteerd, zoals ge ïllus treerd  in figuur 7.
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ZO ZHX 
Z I NFAZ

iü L M ia x  a x i ta rai j
i

grof 
roosterrooster

fijn 
rooster

Ml „.MII

NY1 -  NY + I JO -  NYI ♦  I NXSI -  NXS + I NY S I -  NYS ♦  I

fig u u r 7

Voor een punt da t zow el to t he t g ro fro o s te r ais to t h e t fijn ro o s te r behoort kunnen de 

co örd in aten  om gerekend w orden m e t behulp van onderstaande betrekk in g en  (h o o fd le tte rs  

v e rw ijze n  naar h e t g ro fro o s te r, k le in e  le t te rs  naar h e t fijn ro o s te r) : 

i  = (I -  N V L ) * 3 + 1

j = (J -  N H B ) *  3 + J0

I =■ (1 -  l ) / 3  + N V L

J = (J -  J 0 )/3  + N H B

Wegens he t gebruik van een "verschoven" rooster (z ie  boven) bevat he t g ro fro oster één 

r i j  m éér v -w aarden  en h -w aarden dan u -w aard e n  o f { -w a a rd e n . D aarom  g e ld t voor J0, 

de e e rs te  r i j  fijn ro o s terw aard en  :

J0 = N Y  + 2 

V erd er g e ld t (z ie  fig uu r 7) :

N X 1 = N X  + 1 

N Y 1 = N Y  + 1
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Indien NXS het aanta l w aterhoogtepunten voorste lt op een r i j  van he t fijn rooster en 

NYS het rangnum m er is van de laa ts te  w aterhoo gterlj van he t fijn rooster (figuur 7), dan 

geldt bovendien :

NXS1 = N XS + 1 

NYS1 = N Y S  + 1

11.4 Inwendige beschrijving van de topografie

De topografie  van het beschouwde bekken w ordt voorgesteld in de m atrix  N C O D E . 

Zoals voor de m atrices in bovenstaande p aragraaf verm eld , bevat ook N C O D E  de 

gegevens van zow el g ro f- ais fijn rooster. De structuur van deze m atrix  Is te  

vergelijken  m et d ie van de m atrices ZO en Z l .

De m a tr ix  N C O D E  w ordt door de gebruiker opgegeven. Een e lem ent (1,J) van N C O D E  

h e e ft de w aarde :

0  Indien het £ -punt m et coördinaten 1 en J bulten het beschouwde gebied

("op het land") lig t

1 indien he t £ -punt m et coördinaten 1 en J op een open zeerand lig t

2 Indien h e t £ punt binnen de randen van het beschouwde gebied lig t.

Bovenstaande beschrijving is de meest eenvoudige voor de gebruiker van het model. 

Voor het rekenschem a ze lf is deze beschrijving echter weinig e ff ic ië n t. Daarom  wordt 

ze in het begin van de berekening door he t model om gezet naar een inwendige code, 

die bewaard w ordt in tw ee vectoren N C D  en N I. D eze code wordt ge ïllus treerd  in

figuur 8.
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NCD NX

horizontale
aftasting

1

vertikale
aftasting

Z U I

NCD NI

Iste rijdeel
2de rijdeel

laatste rij
1 s t e  k o l o m d e e l

NCD NI

I J
c n
c n

c n
-N o

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 = 1
= 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)

fig u u r 8

M e t "rijd ee l"  o f "kolom deel" w o rd t ve rw ezen  naar een aaneengesloten reeks  

roosterpunten  d ie a lle  to t  he t beschouwde bekken behoren. R ijd e len  en ko lom delen  

w orden van e lk a a r gescheiden door één of m eer nullen in de N C O D E -m a tr ix , o f door 

een r i j -  o f ko lom einde van he t pu ntenroo ster. V erd er hebben de sym bolen in fig uu r 8 

volgende betekenis  :

i , j  co örd in aten  van h e t e e rs te  ( -p u n t  van een r i j -  o f ko lom deel.

c  c o d e c ijfe r

n aa n ta l opeenvolgende (-p u n te n  m e t h e tz e lfd e  c o d e c ijfe r  c
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N to taa l aan ta l { -punten van he t r i j -  o f kolom deel

0,1 schelden verschillende r ij-  en kolom delen van e lkaar Indien gebruikt zoals

aangegeven In figuur 8.

H e t codec ijfe r c kan waarden aannemen van 1 t.e .m . 9. Punten die deel u itm aken

van het grofrooster kunnen slechts het co dec ijfe r 1, 2 of 3 hebben. De betekenis van

deze codectjfers vo lg t hieronder :

1 roosterpunt m et N C O D E -clJfer 2 én d it punt Is n ie t het ee rste  punt van

een r i j -  o f kolom deel

2 eerste punt van een r i j -  of kolom deel én het N C O D E -clJfer van d it eerste

punt Is 2

3 roosterpunt m et N C O D E -c lJ fer 1 (open zeerand)

In paragraaf 1.6 werd onder b) reeds verm eld dat voor r ije n  o f kolom men die to t het

fijn rooster behoren doch geen deel u itm aken van het grofrooster de w aterhoogte In het 

eerste en laa tste  { punt berekend w ordt door lin ea ire  In terp o la tie  tussen de d lchtstb lj 

gelegen { -punten u it het grofrooster. Indien echter één van de "dlchtstblj gelegen" { -  

punten niet to t het bekken behoort (op het "land" lig t) kan de in terp o la tie  n ie t op de 

gewone w ijze  gebeuren. C odecljfers 4 t.e .m . 9 geven aan op w elke w ijze  deze

in terp o la tie  m oet gebeuren voor een eerste  o f laa ts te  punt van een fijn ro o s terrlj J :

4 Z u * 2 /3 Z..J. i + 1 /3  Z j . j -2

5 z , , = 1 /3 Z | . , . i  + 2 / 3  Z j. j- i

6 z t ) » z , . , . 2

7 Z,1 z ,.,. 1

8 z . l - Z, . | . 1

9 Z u — Z i . i . 2

In het voorbeeld van figuur 9 zouden codecljfers 4, 6 en 8 betrekking  kunnen hebben op 

het eerste o f laa tste  punt van r ij  6 en codecljfers 5, 7 en 9 op het eerste o f laa ts te  

punt van r ij  5.
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NCD NI NCD NI

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

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

IO 2 1 34 -1 0
I I -1 0 35 3 4
12 4 3 36 2 1
13 2 1 37 3 1
14 1 38 -2 0
15 3 1 39 4 2
16 “ 3 0 40 2 1
17 2 4 41 1 2
18 2 1 42 3 1
19 3 43 -4 0
20 -4 0 44 5 1
21 3 5 45 2 1
22 3 3 46 1 3
23 -3 0 47 3 2
41 48 -5 0

49 6 2
50 3 2
51 -2 0

52 0 1

fig u u r 9

11.5  F u n c tie  procedures

a) opgelegde w aterstan den

Te lken s h e t hoofdprogram m a een open zeerand o n tm o e t (c o d e c ijfe r 3 ), w o rd t fu n c tle -  

procedure FO opgeroepen om de opgelegde w aterh o o g te  in he t b e tre ffe n d e  punt en 

voor de tijd s tap  van de bereken ing  te  bepalen . D e ze  fu nctlep ro ced ure  b e v a t in fo rm a tie  

over h e t g e tijd e  In de b e tre ffe n d e  punten en Is dus s p ec ifiek  voor e lke  toepassing. De 

ev en tu ee l nodige (getij)gegevens worden ge lezen  b ij de e e rs te  oproep.
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b) wlndschulfspannlng

Telkens het hoofdprogram m a de hulpveranderlljken x en w  bepaalt voor de 

bewegingsvergelijking, w o rd t functieprocedure F W IN D X  (op oneven tijdstappen) of 

F W IN D Y  (op even tijdstappen) opgeroepen om de wlndschulfspannlng Ín he t b e tre ffe n d e  

punt te  bepalen. D eze  functleprocedures z ijn  specifiek voor elke toepassing. De 

eventueel nodige gegevens worden door de functieprocedure F W IN D X  gelezen bij de 

eerste oproep.

e) andere

Naast de reeds verm elde functieprocedures zijn  er nog andere, die niet opgeroepen 

worden door het hoofdprogram m a, doch door de tekenprocedures :

FU N 1G  w ordt opgeroepen bij he t m aken van de driedim ensionale voorstelling

van de ogenblikkelijke w aterhoogte; de functlew aarde voor een 

gegeven punt is de w aterhoogte £ In he t b e tre ffe n d e  roosterpunt 

voor de tijdstap van de berekening

FU N 2G  w o rd t opgeroepen bij het maken van de lso lijnen-vootstelltng van de

ogenblikkelijke w aterhoogte; de functlew aarde voor een gegeven punt 

Is z ijn  N C O D E -w aarde  en w ordt aangewend om de rand van het 

bekken te  tekenen

FU N 3G  w ordt opgeroepen bij het maken van de lso lijnen-voorstelllng van de

ogenblikkelijke w aterhoogte; de functlew aarde voor een gegeven punt 

is de w aterhoogte £ voor de tijdstap van de berekening

FU N 4G  w ordt opgeroepen bij het tekenen van de cotidale en corange lijnen;

de fu nctlew aard e voor een gegeven punt Is de m axim ale  w aterhoogte

FU N 5G  w ordt opgeroepen bij het tekenen van de cotidale en corange lijnen;

de functlew aarde voor een gegeven punt Is de faseverschulvlng

H et symbool G in de naam van deze functleprocedures verw ijs t naar het grofrooster. 

Voor punten die to t het fijn rooster behoren worden analoge functleprocedures gebruikt. 

D eze hebben he t symbool S In hun naam l.p .v . het symbool G.
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I I -6 P rocedures

a) b li h e t hoofdprogram m a

Voor de inw endige beschrijv ing  van de to p o g ra fie  m aak t h e t ho ofdprogram m a gebruik  

van de procedure C O D , d ie  eveneens b e re ik t w o rd t langs de oproepen W R C O D , 

W R C D N , R D C O D  en IN 1T C D .

H e t  a lg o ritm e  dat de d iffe re n tie v e rg e lijk in g e n  oplost m aak t gebruik van procedure  

W R X W  om  de h u lp veran d erlijken  x  en w  in de b e tre ffe n d e  vecto ren  te  bew aren , en  

van procedure W R C  om  de c o ë ff ic ië n te n  c  te  bew aren .

b) voor de g edrukte  u itv o e r

Telkens w anneer voor een bepaalde tijd s ta p  reken re su lta te n  (snelheidscom ponenten of 

w aterh o o g tew aard en ) gedrukt w orden, w o rd t vo o ra f procedure  W R T IM  opgeroepen om de 

overeen kom stige t i jd , u itg e d ru k t in uren, m inu ten  en seconden, te  berekenen en a f  te  

drukken.

e) voor de grafisch e u itv o e r

N aarge lan g van de aa rd  van de teken ing  w orden andere procedures g eb ru ik t :

P L Z 3 G  g e n eree rt de dried im ens iona le  vo ors te lling  van o g en b likk e lijk e

w aterhoo gten  voor he t g ro fro o s te r. D e ze  procedure m aak t gebruik  

van P L T 3 D  en IP L O T . P L Z 3S  do et h e tz e lfd e  voor h e t fijn ro o s te r.

P L Z IG  g e n eree rt de lso lljn en -vo o rs te llln g  van o g en b likke lijke  w aterh o o g ten

voor h e t g ro fro o ster. D eze  procedure m aakt gebruik van ISO, 

C O N T F , P L IT G , G R A F K , P L T L F  en P L T L B . PLZ1S doet h e tz e lfd e  

voor h e t fijn ro o s te r , m aar tn aak t d aarb ij gebruik van P L IT S  i.p .v . 

van P L IT G .

P L U V G ge n eree rt de teken ing  van de og en b likk e lijk e  snelheidsvectoren .
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P L Z M G  genereert de tekening van de co tidale en corange lijnen. Deze  

procedure m aakt gebruik van ISO, C O N T F , P L IT O , G R A F K , P L T L F  

en P LT LB . P LZM S  doet h e tze lfd e  voor he t fijnrooster, m aar m aakt 

daarbij gebruik van P LITS  i.p .v . van P L IT G .

Gem eenschappelijk voor de v ie r bovenverm elde procedures die de grafische u itvo er  

genereren voor het grofrooster en de overeenkom stige procedures voor het fijnrooster 

zijn  de procedures P L C N T L  om voor e lke  volgende tekening een "oorsprong" te  

defin iëren  op . het tekenblad en P L T IM  om h e t num m er van de tijdstap  b ij de 

betre ffend e  tekening te  noteren. P L T IM  w o rd t u ite raard  n ie t opgeroepen door P LZM G  

en PLZM S, w aarin  geen ogenblikkelijke waarden worden afgebeeld.

11.7 L lls t van de gebruikte veranderlijken

Hieronder vo lg t een lijs t van de veranderlijken die in he t hoofdprogram m a gebruikt 

worden. Veranderlijken  die enkel in de procedures vookomen staan n ie t In deze lijs t

B BO UN D

C O D E

C 2

D E LT

D E L X

D E L X G

D E LX S

DF.LY

D E L Y G

D ELYS

DEL1

logische s ta tem en t-fu n c tie , die aangeeft o f een gegeven roosterpunt 

op de zuidrand van he t fijn rooster lig t

vecto r die de co ëffic iën ten  c van de co ntinu ïte itsverge lijk in g  

bevat

ch arac te r-ve ran d erlijk e  die gebruikt w ordt b ij het afdrukken van de

vorm  van h e t bekken

kw adraat van de C h é zy -c o ë ffic ië n t

tijdstap  A t, u itgedrukt in seconden

roosterparam eter, u itgedrukt in m eter; deze param eter is, behalve  

aan de rand van he t fijn rooster, steeds g e lijk  aan één van 

onderstaande param eters :

g rofro osterparam eter A x , u itgedrukt in m eter  

fijn roos terparam eter, u itgedrukt in m eter, en g e lijk  aan 1/3 A x  

roosterparam eter, u itgedrukt in m eter; deze param eter Is, behalve 

aan de rand van het fijn rooster, steeds g e lijk  aan één van 

onderstaande param eters :

grofro osterparam eter Ay, u itgedrukt in m eter  

fijn roos terparam eter, u itgedrukt in m eter, en g e lijk  aan 1/3 Ay 

2. *  D E L T /D E L X
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D E L 1 G 2. * D E L T /D E L X G

D E L  IS 2. * D E L T /D E L X S

D E L 2 1. / (G *D E L T )

D E L 3 2. * D E L T /D E L Y

D E L 3G 2. * D E L T /D E L Y G

D E L3S 2. * D E L T /D E L Y S

D E L 4 2. * F *  D E L X  /  G

D E L 4G 2. * F *  D E L X G /  G

D E L4S 2. * F ♦ D E L X S  /  G

D E L 5 2. * F *  D E L Y  /  G

D E L 5G 2. ♦ F *  D E L Y G  /  G

D E L5S 2. * F *  D E L Y S  /  G

D E L 6 2. * D E L X  /  (G *R H O )

D E L6G 2. * D E L X G  /  (G *R H O )

D E L6S 2. * D E L X S  /  (G *R H O )

D E L 7 2. * D E L Y  /  (G *R H O )

D E L 7G 2. * D E L Y G  /  (G *R H O )

D E L7S 2. * D E L Y S  /  (G *R H O )

D IG  afstan d , u itg e d ru k t In cm , tussen tw e e  aangrenzende roosterpunten

in de iso lijn envoors te llin g  voor h e t g ro fro oster  

D IS  afstan d , u itg e d ru k t In cm , tussen tw e e  aangrenzende roosterpunten

In de Iso lijn envoorste llin g  voor h e t fijn ro o s te r  

D M G  afstan d , u itg e d ru k t In cm , tussen tw ee  aangrenzende roosterpunten

in de vo o rs te llin g  van de c o tid a le  en corange lijn en  voor h e t

g ro fro o ster

D M S  afstan d , u itg e d ru k t In  cm , tussen tw ee aangrenzende roosterpunten

In de vo o rs te llin g  van de c o tid a le  en corange lijn en  voor he t

fijn ro o s te r

D V G  afstan d , u itg e d ru k t in cm , tussen tw e e  aangrenzende roosterpunten

In de vo o rs te llin g  van de snelheldsvectoren voor he t g ro fro o s te r,

tevens s c h aa lfac to r voor de getekende snelheldsvectoren : een

getekende snelheldsvector m et len g te  D VG  g e e ft aan d a t de snelheid  

in h e t b e tre ffe n d e  roosterpu nt g e lijk  is aan 1 m /s  

D VS afstand, u itg e d ru k t In cm , tussen tw ee aangrenzende roosterpunten

in de vo orste lling  van de snelheldsvectoren voor h e t fijn ro o s te r,

tevens s c h aa lfac to r voor de getekende snelheldsvectoren : een

getekende snelheldsvector m et len g te  DVS g e e ft aan dat de snelheid  

in h e t b e tre ffe n d e  roosterpu nt g e lijk  is aan 1 m /s
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D3G  breedte , u itgedrukt In cm van de driedim ensionale voorstelling van

de w aterhoogte voor h e t grofrooster 

D3S breedte , u itgedrukt In cm van de driedim ensionale voorstelling van

de w aterhoogte voor he t fijnrooster 

F corio llsparam eter

F A Z  faseverschulvlng

F A Z  = 3 6 0 ./(M A X T -M A X P L )

G valversnelllng

H . m a tr ix  voor de w aterd iep te

H H  hu lpveranderlijke : s te lt de som voor van w aterhoogte en

w aterd iep te

I oost-w est-coördlnaat

IC  Index voor de vector C

IC O D E  vector die de linker open zeerand besch rijft (enkel gebruikt voor het

co ntlnen taa l-p la tm odel)

1H hu lpveranderlijke, gebruikt bij het opstellen van de Inwendige code

voor de topografie

II hu lpveranderlijke voor de berekeningen

II I  dum m y-veranderltjke

INSTR ch arac te r-ve ran d erlijk e  om opdrachten van de gebruiker te  lezen

IP R  Index voor de vectoren N U P R I .N U P R J , N V P R l, N V P R J, N Z P R l en

N ZPR J

IV TG  Index In de vecto r N VPLG

1VTS Index in de vecto r NVPLS

IW X  index In de vectoren W en X

1ZITG Index In de vecto r N Z IP L G

IZ IT S  Index In de vector NZ1PLS

IZ 3T G  index In de vecto r N Z3PLG

IZ 37S  index in de vecto r N Z3PLS

I I  hu lpveranderlljke

In de berekeningen : I + 1

hu lpveranderlljke, gebruikt b ij het afdrukken van de toppgraffe  

J noord-zuld-coörd inaat

JH hu lpveranderlljke, gebruikt bij het opstellen van de inwendige code

voor de topografie

IH M  hu lpveranderlljke, gebruikt bij het opstellen van de Inwendige code

voor de topografie  

JJ hu lpveranderlljke voor de berekeningen
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JJJ
J1

K B IG X

K B IG Y

K S M A L X

K S M A L Y

L B O U N D

LD E V

M A X P L

M A X T

M IN P R

M X N X

M X N Y

N

N A M F

N B

N B R

N C

N C D

N C G t

N C G 2

d u m m y-v e ra n d e rlijk e

hu lp v eran d erlljke

In de bereken ingen : J + 1

logische s ta te m e n tfu n c tie  d ie een fljn ro o s te rco ö rd in a a t om reken t

naar de overeen kom stige  g ro fro o sterco ö rd ln a at

logische s ta te m e n tfu n c tie  die een fljn ro o s te rco ö rd in a a t o m reken t

naar de overeen kom stige  g ro fro o sterco ö rd ln a at

logische s ta te m e n tfu n c tie  d ie  een g ro fro o sterco ö rd ln aat o m reken t

naar de overeen kom stige  fljn ro o s te rco ö rd in a a t

logische s ta te m e n tfu n c tie  d ie  een g ro fro o sterco ö rd ln aat o m reken t

naar de overeen kom stige fljn ro o s te rco ö rd in a a t

logische s ta te m e n tfu n c tie , die aa n g eeft o f een gegeven roosterpunt

op de W estrand van h e t fijn ro o s te r  llg t

hu lp v eran d erlljke  in de oproep van de P LO T S -procedure

tijd s tap  w aarop begonnen w o rd t m e t h e t berekenen en bew aren van

m a x im a le  w aters tan d en  en faseverschulvingen

tijd s ta p  d ie h e t e inde van de berekeningen aa n g eeft

tijd s tap  w aarop begonnen w o rd t m e t h e t afd rukken  van berekende

w aarden

bovengrens voor h e t aa n ta l roosterpunten  op een en ke le  r ij  

bovengrens voor de som van het aan ta l roosterpunten op een en kele

kolom  van h e t g ro fro o s te r én h e t aa n ta l roosterpunten  op een en ke le

kolom  van h e t fijn ro o s te r

e le m e n t u it de N I-v e c to r  (z ie  boven : Inw endige beschrijv ing van de 

to p o g rafie )

v e ra n d e rlijk e  d ie gebru ik t w o rd t b ij h e t leze n  van de opdrachten  van

de gebru iker

blanco

logische v e ra n d e rlijk e  die a a n g e e ft o f een gegeven punt op een rand  

van h e t fijn ro o s te r Ugt

e le m e n t u it  de N C D -v e c to r  (z ie  boven : inw endige beschrijv ing  van  

de to p o g ra fie )

v e c to r, g eb ru ik t voor de Inw endige beschrijv ing  van de to p o g ra fie  

h u lp v eran d erlijke , g eb ru ik t voor de Inw endige beschrijv ing van de

to po gra fie

hu lp v eran d erlljke , gebru ik t voor de Inw endige beschrijv ing  van de

to p o g ra fie
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N C H l

N C H 2

N C L l

N C L2

NC O  DE

N C P

NC1

N C 2

N D E L T

N KA Z

NF1N

NH

N H B

N H T

N1N1T

N K EE P

N L IM X

NL1M Y

N M A X P L

N M X P L G

N M X P LS

N N O K P

hulpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

hu lpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

hu lpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

hu lpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

m a tr ix  die de beschrijving van de topografie  bew aart, zoals die door 

de gebruiker Is opgegeven 

"vorige" w aarde van N C

hu lpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

hu lpveranderlljke, gebruikt voor de Inwendige beschrijving van de

topografie

'D E L T ' : le id t de opgegeven tijdstap In 

m a tr ix  die de faseverschulvingen bew aart

num m er van het bestand dat gebruikt w ordt om de gegevens voor 

een "warm e s ta rt"  te  lezen of te  schrijven

vecto r, gebruikt voor het afdrukken van de W aterd iepte In het 

beschouwde bekken

grofroostercoörd lnaat van de zuidrand van het fijnrooster  

grofroostercoörd lnaat van de noordrand van het fijn rooster  

'1N1T' : gegevens voor een "w arm e s ta rt"  hoeven al dan n ie t van 

een bepaald bestand gelezen te  worden

'K E E P ' : topografie  of rekenresultaten  voor een "warm e start"

m oeten op een bepaald bestand bewaard worden

aanta l roosterpunten van één r ij w aarvan de N C O D E -w aarde  of de 

w aterd iep te  gedrukt w ordt

aanta l roosterpunten van één kolom waarvan de N C O D E -w aard e  of 

de w ate rd iep te  gedrukt w ordt 

N M X P L G  + N M X P LS

aanta l (1 o f 0) gewenste tekeningen van co tidale en corange lijnen  

voor he t grofrooster

aanta l (1 o f 0) gewenste tekeningen van cotidale en corange lijnen  

voor he t grofrooster

'N O K P ' : topografie  o f rekenresultaten  voor een "w arm e s tart"

hoeven n ie t bew aard te  worden
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N P IC  h u lp v eran d erlljke  voor de tekenprocedures

N P L O T  'P L O T ' : le id t de teken opd rachten  van de gebru iker In

N P R N T  'P R N T ' : le id t de drukopdrachten  van de gebru iker in

N T  num m er van de tijd s tap

N T IN  num m er van de tijd s tap  w aarop de re ken re su lta te n  voor een "w arm e

s ta rt"  w orden w eggeschreven  

N T M A X  'T M A X ' : le id t  h e t opgegeven a a n ta l tljdstapp en  In

N T O P O  'T O P O ' : le id t h e t codegeta l In dat aa n g e e ft w aar de to po grafische

gegevens ge lezen  m oeten  worden  

N U  ' U '

N U P R  aa n ta l punten (k le in er dan 19) w aa rv o o r u -w aard e n  w orden gedrukt

N U P R I v e c to r  van de o o s t-w es t-co ö rd in aa t van de ve rsch illend e  punten

w aarvoor een u -w aard e  gedrukt w o rd t

N U P R J  v e c to r van de n o o rd -zu ld -co ö rd in a a t van de verschillend e punten

w aarvo o r een u -w a a rd e  gedrukt w o rd t

N V  ' V '

N V L  g ro fro o sterco ö rd ln aat van de w es trand  van h e t fijn ro o s te r

N V P L G  v e c to r  d ie  de num m ers van de tljdstappen b e w a a rt w aarop een

teken ing  g em aakt w o rd t van de snelheldsvectoren voor h e t

g ro fro o ster

N V P L S  v e c to r  d ie  de num m ers van de tljdstappen b e w a a rt w aarop een

teken ing  g em aakt w o rd t van de snelheldsvectoren voor h e t

fijn ro o s te r

N V P R  a a n ta l punten (k le in er dan 19) w aa rv o o r v -w aard e n  w orden gedrukt

N V P R I v e c to r van de o o s t-w es t-co ö rd in aa t van de versch illend e punten

w aarvo o r een v -w a a rd e  gedrukt w o rd t

N V P R J v e c to r  van de n o o rd -zu ld -co ö rd in a a t van de verschillende punten

w aarvoor een v -w a a rd e  gedrukt w o rd t

N V R  g ro fro o sterco ö rd ln a at van de oostrand van h e t fijn ro o s te r

N V T G  aan ta l e le m e n te n  In  N V P L G

N V TS  aa n ta l e le m e n te n  In N V P LS

N X  a a n ta l (¡-punten op één r i j  van h e t g ro fro o ster

N X G M 1  N X  -  1

N X S  aa n ta l J -pun ten  op één r i j  van h e t fijn ro o s te r

N X S M 1 N X S  -  1

N XS1 N X S  + 1

N X 1 N X  ♦ 1

N Y  a a n ta l £ -p un ten  op één kolom  van h e t g ro fro oster



53

N Y G M l N Y  -  1

NYS aan ta l (  -punten op één kolom  van he t fijn rooster, verm eerderd m et

NY1

NYSM 1 NY S  -  1

NYS1 N Y S  + 1

N Y 1 N Y  + 1

N Z IP L G  vecto r die de nummers van de tljdstappen bew aart waarop een

isolijnenvoorstelling getekend w o rd t voor he t grofrooster 

N ZIP LS  vecto r die de nummers van de tljdstappen bew aart waarop een

isolijnenvoorstelling getekend w ordt voor he t fijn rooster  

N Z IT G  aan ta l e lem enten in N Z IP L G

N ZITS  aanta l e lem enten  in N ZIPLS

N Z P R  aanta l punten (k le iner dan 19) w aarvoor £ -w aarden worden gedrukt

N Z P R I vecto r van de oost-w est-coördinaat van de verschillende punten

waarvoor een £ -w aarde gedrukt w ordt 

N ZPR J vecto r van de noord-zuid-coörd inaat van de verschillende punten

w aarvoor een Ç -w aarde gedrukt w ordt 

N Z3P L G  vector die de nummers van de tljdstappen bew aart waarop een

driedim ensionalevoorstelllng van de w aterhoogte getekend w ordt voor 

het grofrooster

N Z3PLS  vecto r die de nummers van de tljdstappen bew aart waarop een

driedim ensionalevoorstelllng van de w aterhoogte getekend w ordt voor 

het fijnrooster  

N Z3TG  aanta l e lem enten in N Z3P L G

N Z3TS aanta l e lem enten in NZ3PLS

N I ' 1 '

N2 ' 2'

N 894 hu lpveranderlljke, onderbreekt de berekeningen wanneer tw in tig  maal

een "negatieve" (d .w .z. beneden de zeebodem) w aterhoogte gevonden 

werd

P R E V C  w aarde van he t "vorige" e lem ent in de vecto r C

PR EVW  w aarde van h e t "vorige" e lem ent in de vecto r W

P R E V X  w aarde van he t "vorige" e lem ent in de vecto r X

PRVS hu lpveranderlljke, bew aart een "vorige” u- o f v-w aarde

PRVZO hulpveranderlljke, bew aart een "vorige" z-w aarde

PRVZ1 hu lpveranderlljke, bew aart een "vorige" z-w aarde

P R VZ2 hu lpveranderlljke, bew aart een "vorige" z-w aarde

P RVZ3 hu lpveranderlljke, bew aart een "vorige" £ -waarde
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Q h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een tussenresu ltaa t

Q l h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een u- o f v -w a a rd e  voor een aangrenzend

roosterpunt

Q 2 h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een z -w a a rd e  voor een aangrenzend

roosterpunt

Q3 h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een z -w a a rd e  voor een aangrenzend

roosterpunt

Q4 h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een z -w a a rd e  voor een aangrenzend

roosterpunt

R B O U N D  logische s ta te m e n tfu n c tie , d ie aa n g e e ft o f een gegeven roosterpunt

op de oostrand van h e t fijn ro o s te r  lig t  

R H O  d ich th e id  van w a te r

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

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

VV h u lp v eran d erlljke , b e w a a rt een "p laa tsgem iddelde" snelheid

W v e c to r d ie  de h u lp v eran d erlljke  w  b e va t

X  v e c to r  d ie  de h u lp v eran d erlljke  x be va t

Z M X  m a tr ix  d ie de m a x im a le  w aterh o o g ten  b e w aart

ZO m a tr ix  d ie de z -w a a rd e n , berekend op de even  tijd s tap , b e w a a rt

Z1 m a tr ix  d ie  de z -w a a rd e n , berekend op de oneven tijd s tap  b e w a a rt
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tl.8 D imensies

Naargelang van de omvang van het beschouwde bekken en van de grootte  van de 

roosterparam eters A x en Ay  m oeten de dimensies van de veranderlijken (geheugen- 

reservatie ) aangepast worden. H ieronder w ordt aangegeven hoe de dimensies bepaald 

m oeten worden in fu n ctie  van N X  en N Y  -  he t aanta l kolom men en rijen  van het 

grofrooster - en van N VL, N V R , N HB  en N H T  -  de grofroostercoördlnaten van de 

randen van he t fijn rooster.

D e in fo rm a tie  van deze laa tste  gegevens is gem akkelijker te  gebruiken indien z ij 

genoteerd w o rd t in de vorm  :

JO = N Y  + 2

N XS = (N V R  - N V L) * 3 + 1

NYS = (N H T  - NHB) *  3 + JO

N X M A X  = het m axim um  van N X  en NXS

N Y M A X  = het m axim um  van N Y  en (N Y S  - JO + 1)

D e getalw aarde van N X M A X  en van NYS w ordt ais "data" ge ln itia llseerd  en bewaard

onder de namen M X N X  en M X N Y .

in onderstaande lijs t w ordt telkens de naam van de veran derlijke  links genoteerd. 

Rechts worden de dimensies aangegeven :

C  (NYS)

C O D E  (N X M A X ) indien N X M A X  kle iner is dan 66, zon iet d ient de waarde

IC O D E  

N C O  DE  

N F A Z

H
66 gebruikt te  worden (vanwege de beperkte breedte van een lijn ) 

(N X M A X + 1 , NYS+1)

(NYS)

(N X M A X , NYS) 

(N X M A X , NYS)

NH (N X M A X ) indien N X M A X  kle iner is dan 66, zon iet d ient de waarde  

66 gebruikt te  worden (vanwege de beperkte breedte van een lijn ) 

(N X M A X + 1 , NYS)

(N X M A X , NYS+1)

U

V

W (2 *  NY S  + 1) 

(2 *  NYS ♦ 1) 

(N X M A X , NYS) 

(N X M A X , NYS) 

(N X M A X , NYS)

X

Z M X
ZO

Z1
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Voor de ve ra n d e rlijk e n  IX , IY  en N P E N  (o f NP) die in de procedures P L T 3 D  en IP L O T  

g e bru ik t w orden kunnen eveneens de dim ensies berekend w orden

IX  (N X M A X  + N Y M A X  -  1)

IY  (N X M A X  + N Y M A X  - 1)

N P E N  (o f N P) (N X M A X  + N Y M A X  -  1)

Voor andere v e ran d e rlijken  is h e t n ie t m etee n  d u id e lijk  hoe groot z ij  genom en m oeten  

w orden, om dat de ve re is te  geheu genru im te  n ie t en ke l bepaald w o rd t door h e t a a n ta l 

roosterpunten  In g ro f- en fijn ro o s te r , doch ook door de g e o m e tr ie  van h e t bestudeerde  

bekken.

D e  d im ensie van de ve cto ren  N C D  en N I (beide hebben d e ze lfd e  dim ensie) die gebru ik t 

w orden om de inw endige beschrijv ing  van de to p o g ra fie  te  bew aren  kan "exp erim e n te e l"  

bepaald  worden : w anneer he t reken m o del g eb ru ik t w o rd t om voor h e t ee rs t

bereken ingen te  doen voor een bepaald  bekken, k ie s t m en de d im ensie van N C D  en N I 

"ze e r groot" (b ijvoorbee ld  tw in tig  m aa l de som van N Y S  en N X M A X ) . In de u itv o e r  

w o rd t aangegeven hoeveel geheugenru im te  n u ttig  g e b ru ik t w erd , en zo nodig kunnen de 

dim ensies daarna aangepast w orden.

H e t m a a tg e ta l voor de d im ensie van N C D  en N I w o rd t ais "data" in de procedure C O D  

g e ïn it ia lis e e rd  en bew aard  onder de naam  M A X IC D .
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11.9 Stopcode

In een aanta l gevallen worden de berekeningen door het program m a z e lf onderbroken,

bijvoorbeeld w anneer de gegevens n iet op de g e ijk te  w ijze  worden m eegedeeld. In

dergelijke  gevallen k r ijg t de voortijd ige  beëindiging een "stopcode" m ee. D eze  stopcode

g e e ft enige verklaring  voor de onderbreking :

00001 De symbolengroep 'TO P O ' voor de gegevens die betrekking  hebben 

op de beschrijving van de topografie  werden n ie t op de verw achte  

plaats aangetroffen

00002 D e d im en siedefin itie  van de vectoren  N C D  en N I is onvoldoende

00003 D e laa ts te  opdracht van het gedeelte van de gegevens dat 

betrekking h e e ft op de beschrijving van de topografie  w ordt n ie t 

ingeleid door één van de symbolengroepen 'K E E P ', 'N O K P ' of 

'P R N T '

00004 De symbolengroep 'D E L T ' voor de opgave van de tijdstap werd niet 

op de verw achte  plaats aangetroffen

00005 D e symbolengroep 'T M A X ' voor de opgave van he t aanta l tljdstappen  

w erd n ie t op de verw achte plaats aangetro ffen

00006 D e symbolengroep 'IN1T' voor he t getal dat aangeeft o f de s ta rt 

"koud" o f w arm  Is w erd n ie t op de verw achte plaats aangetroffen

00007 D e symbolengroep 'P R N T ' voor de drukopdrachten werd niet op de 

verw achte  plaats aangetro ffen

00008 E r werd tw in tig  m aal een "negatieve" (d .w .z. beneden de zeebodem) 

w aterhoogte berekend

00009 K om t n ie t voor

00010 D e symbolengroep 'P L O T ' voor de tekenopdrachten w erd n ie t op de 

verw achte  plaats aangetro ffen

00011 Geen van de symbolengroepen 'K E E P ' o f 'N O K P ' die aangeven of er 

al dan n ie t rekenresultaten bew aard m oeten b lijven  voor een 

volgende "w arm e s tart"  werd op de verw achte  plaats aangetro ffen

00012 H e t opgegeven aanta l roosterpunten in groter dan voorzien b ij de 

geheugenreservatie
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H oo fds tuk  I I I .  TO E P A S S IN G E N

In d it hoofdstuk w o rd t k o rt v e rm e ld  voor w e lk e  bekkens h e t rekenm odel g e bru ik t w erd . 

E en vo lled ige bespreking van de s im u la tie s  en de re s u lta te n  w o rd t in deze te ks t n ie t 

gegeven.

I I I .  1 N oordzee

a) beschrijv ing

Zoals reeds aangegeven in  de in le id ing  w erd  h e t m odel o n tw ik ke ld  in he t raam  van he t 

onderzoek naar gesch ikte hu lpm iddelen  om e x tre m e  w aters tan d en  langs de zu id e lijk e  

N oo rd zee  te  voorspellen. H e t m odel w erd  voor h e t ee rs t gebru ik t voor de s im u la tie  

van de M 2 -com pon en t van h e t g e tij in  de N oo rd zee.

D e  beschrijv ing  van de roosters, zoals d ie h ie ro nd er vo lg t, v e rw ijs t naar w a te rh o o g te -  

roosterpu nten , de roosterpu nten  voor andere grootheden worden bepaald zoals 

aangegeven onder 1.4, de p a ra g ra a f over h e t "verschoven" pu ntenroo ster.

Voor de beoogde toepassing w o rd t h e t N oo rd zeeb ekken  beschreven m e t een g ro fro o s te r  

van 41 r ije n  en 40 ko lom m en. D e m aasw ijd te  is d e ze lfd e  voor n o ord -zu id - en oost- 

w e s t-r ic h tin g e n  : A x  = Ay = 24187 .5  m .

D e  roosterko lom  m et vo lgnum m er 18 v a lt sam en m et de m erid iaan  van 2°O L . De  

onderste r i j  van h e t roos ter, m e t vo lgnum m er 1, l ig t  op 5 0 °4 0 'N B , de bovenste r i j ,  m e t  

vo lgnum m er 41 , op 5 9 °24 'N B .

H e t fijn ro o s te r is begrepen tussen ko lom m en 14 en 26 en r ije n  1 en 11 van het 

gro fro o s te r.

D e  w a te rd ie p te n  voor h e t bekken w erden  a fg e le zen  van de " A d m ira lty  C harts" num m ers  

2 1 82A , 2182B  en 2182C .

D e  M 2 -g e tijp e r lo d e  van (ongeveer) 12 uur en 25 m inuten w erd  benaderd m et 100 

tijdstapp en  van e lk  447 seconden, zodat voor één g e tijp e rlo d e  100 m aal de w ate rh o o g te  

berekend w o rd t, 50 m aal de u -com ponent van de snelheid en 50 m aa l de v -com po nen t. 

A is rand voo rw aarde w o rd t aan de open zeeran den  een g e tljg o lf opgelegd van de vo rm  : 

f  (x ,y ,n t) = A (x ,y ) *  sin (2 x *n t/1 0 0  -  f  (x ,y )) 

w a a rin  A (x ,y ) de am p litu d e  en f  (x ,y ) de faseverschu iv ing  in  een gegeven punt 

vo o rs te llen , en n t h e t num m er van de tijd s tap .
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b) s im u latie  van he t g e tll

D e drie am fldrom ische punten in de Noordzee, worden goed teruggevonden. Ook de 

verdeling van de co tid a le  lijnen, zoals die door het m odel berekend w ord t, verto on t een 

goede overeenkom st m et de w erke lijkh eid .

W at de corange lijnen b e tre ft, kan opgem erkt worden dat de m axim ale w aterstanden In 

het model zow at overal te  laag liggen.

Er dient op gewezen te  worden da t het model nooit ech t "a fg e ijk t"  w erd, dat 

bijvoorbeeld de C h é zy -c o ë ffic ië n t constant werd verondersteld voor h e t gehele bekken, 

en dat enkel de M 2 -com ponent van he t g e tij In rekening gebracht werd.

<:J w lndterm

Er werd een volgende reeks berekeningen gem aakt w aarin , naast he t M 2 -g e tij ,  ook een 

constante noordwestenwind van 20 m /s gesim uleerd werd.

H e t rekenm odel gaf k w a lita t ie f  goede resu ltaten . De gesim uleerde "storm " had een  

verhoging van de berekende w aterhoogte to t gevolg, en deze verhoging was beduidend 

belangrljker b ij laagw ater dan bij hoogw ater, zoals In w erke lijkheid  vastgesteld wordt. 

Verder werd ook de "defasering", het opschuiven van hoog- en laagw ater In de tijd , 

door bet model teruggevonden (z ie  figuur 10).

H e t Noordzee-m odel in boven beschreven vorm , w erd n iet verder a fg e ijk t, om dat de 

omvang van he t bekken te  beperkt bleek en de onm iddellijke invloed van de 

aandrijvende randvoorwaarden daarom  te  groot.
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UI.J2 C ontinentaal p la t van de Noordzee

O m dat de omvang van het bekken In het oorspronkelijke N oordzee-m odel te  beperkt 

bleek, werd het bekken u itgebreid .

De m aasw ijdte van 24187.5 m eter b leef behouden, doch naar het zuiden toe werden 11 

rijen  toegevoegd, naar het noorden toe 9 r ijen . De zuidgrens van he t "ultgebrelde"  

bekken lig t te r hoogte van Brest, de noordgrens te  noorden van de Shetland- 

ellandengroep. De westgrens van het bekken va lt grotendeels samen m et de grens van 

het continen taal p la t. N aar he t oosten toe werden he t K a tte g a t en het Skagerrak in 

de beschrijving opgenomen.

H e t grofrooster is opgebouwd m et 61 rijen  en 70 kolom m en. De kolom  m et 

volgnum m er 41 v a lt samen m et de m eridiaan van 2°O L.

H e t fijnrooster w ordt begrensd door kolom men 26 en 49 en rijen  2 en 22 van het 

grofrooster. H e t besch rijft de zu idelijke  Noordzee en he t Kanaal.

In een eerste s im ulatie  werd enkel de M 2 -getijcom ponent ais randvoorw aarde opgelegd. 

De berekeningen toonden k w a lita t ie f  goede resu lta ten , doch op d it ogenblik is he t nog 

niet m ogelijk de resu ltaten  ook k w a n tita tie f te  evalueren.

H ie rto e  m oet eerst het co ntlnen taa l-p la t-m od el grondig a fg e ijk t worden, en m oeten ook 

andere componenten van het ge tij Ingerekend worden. Aan de grenzen van het con­

tin en taa l p la t z ijn  de andere componenten im m ers n ie t langer te  verw aarlozen naast de 

M 2 -com ponent, en de verregaande vereenvoudiging die gem aakt werd door enkel de M 2  

-com ponent op te  leggen h e e ft ongetw ijfe ld  belangrijke gevolgen voor de berekende 

grootheden.

De achteraan opgenomen figuren geven een overzicht van de resu ltaten  van de M2 - 

getijs lm u la tte  m et het model.
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I1I.3 A nd ere  toepassingen

N aas t de bo ven verm elde toepassingen w erden  ook, z i j  h e t to t  nu to e  enkel m e t een  

ze e r ruw e benadering , en kele  bereken ingen g e m aakt voor de S tra a t van T a iw a n , m e t 

eveneens k w a lita t ie f  bevred igende re s u lta te n .

H e t is de bedoeling In  de na b ije  toekom st h e t rekenm odel dat In deze tekst besproken  

Is aan te  w enden voor v e rd ere  s im u la tie s  van g e tijd en , a l dan n ie t gecom bineerd  m e t  

h e t w in d e ffe c t, in  ve rsch illend e  bekkens.

Op de ee rs te  p laa ts  w o rd t h ie rb ij gedacht aan h e t ve rd er a f ijk e n  van zo w el h e t  

c o n tln e n ta a l-p la t-m o d e l ais h e t T a iw an -m o d e l.

Tevens za l h e t rekenm odel g eb ru ik t w orden om  de stro m in gen  te  besch rijven  in h e t 

Zu idpoolgebied , m eer bepaald  in de W ed d e llze e , onder invloed van de w ind en de 

(p la a tse lijk ) bovenliggende ijsm assa. D it  m a a k t deel u it van h e t o n derzo eksp ro jek t 

" A N T A R  02" van h e t Belg isch "W eten sch app elijk  O nderzoeksprogram m a b e tre ffe n d e  he t 

Zuidpoolgebied" (D iensten  van de E ers te  M in is te r  -  P ro g ram m atte  van he t 

W etenschapsbeleid ).
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reservat ie 
vvoldoet ?̂

neen

ja

top



©

i— ;ICODE-vector om 
open west-rand te 
bewaren (conti­
nentaal plat)

initialisaties

horizontale 
aftasting :

grofroosterri jen

vertikale 
aftasting : 

grofroosterkolommen

horizontale 
aftasting : 

tussenliggende 
rijen fijnrooster

vertikale 
aftasting : 

tussenliggende 
kolommen fijnrooster



i lees : 
opdracht, 
nummer i

■opdracht

' NOKP'

neen

'pdracht\ neen

' PRNT'

' druk 
topograf ie

ipdrachr neen

'KEEP

/ bewaar 
' topografie op 
bestand "nummer

^  stop ̂



©

Q .
i n v o e r  : 

t i j d s t a p  A t  
' a a n t a l  s ta p p e n  i

I i n v o e r  : 
b e g i  n v o o rw .

in v o e r  
d ru k  -e n  

1 t e k e n b e v e le n  i



©

/ lees :
' opdracht 
tijdstap At

DELT

/ lees :
' opdracht, 
aantal stappen



2b

I lees : 
opdracht 
nummer

'opdracht' neen

’ I N I T 1

nummer neen

lees :
U / V , Z  o , Z ,  

van bestand 
"nummer"

u = 0 
v-0

lees : 
opdracht 
nummer 
tijdstip

opdracht'

' K E E P '

neen

ipdrach neen

' NOKP

tijdstap» -1

stop



($>
lees ! 

opdracht 
I f f (¡-punten 

ff u-punten 
ff v-punten / 
tijdstap

opdracht

' PRNT '

lees coördinaten/ 
£-punten 
u-punten 
v-punten

lees : opdracht, 
ff tekeningen 
van elke type

opdracht

P L O T

lees : 
schaal factoren ¡ 

- tijdstappen 
voor elk type

initialiseren 
' P L O T S'

/ lees : 
'afmetingen van 

tekening c
stop )



initialisaties 
nt = 0

! uitvoer 
van

even tijdstap
3a

neen

berekeningen 
oneven 

ti jdstap
3b

uitvoer van 
oneven I 

tijdstap /

nt-nt+1

neen

berekeningen
even

tijdstap

uitvoer 
cotidal, corange 

gewenst

I uitvoer 
cotidal, corange

einde



3 «.

/gedrukteX neen
uitvoer
[evraagd

druk tijdstap 
druk tijd I

'druk 
druk u 
druk V

/  teken 
3D gro

3a1

i teken 
3D fijny

I teken 
ISO gro

' teken 
ISO fij

I teken 
snelheden grofy

' teken 
'snelheden fijny

tijdstap
neen

tijdstap voor gegevens 
"warme" start

schrijf op 
bestand : ,



max. aantal 
tekeningen 3D 
reeds bereikt

neen

tekening 3d \ ^  
gevraagd voor deze 

tijdstap

t e l l e r

subroutine PDZ3G 
genereert tekening

s u b r o u t i n e  PLCNTL 
-> n ieuw e o o rs p ro n g



f

i=eerste punt van zijdeel

waterhoogte
maximaal

laatste \  
punt van zijdeel

bereken x,w voor de 
continuïteitsvergeli jking

bereken zin

b e r e k e n  z

bereken e, bereken x,w 
voor de bewegingsvgl.

bereken u

bewaar : 
waterhoogte, fase

neen

neen
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