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1. Inleiding

In POW-WAQUA 1is besloten om een werkgroep samen te stellen die de verschillen
in de diverse WAQUA versies inventariseert. Deze inventarisatie heeft tot doel
om tot een eenduidige formulering van de discretisaties van de verschillende
termen in de ondiepwatervergelijkingen te leiden. Als neven resultaat is na
deze inventarisatie de implementatie, =zoals deze nu gerealiseerd is, van de
verschillende termen in WAQUA op schrift gesteld.

De werkgroep die voor de inventarisatie is samengesteld, bestaat uit:

= ir. J. Dijkzeul - D.G.W.
& dr. T. van Stijn = D.I.V.
= dr. ir. G. Verboom - W.L.
- ir. J. Mooiman - W.L.

In de werkgroep is afgesproken dat W.L., vertegenwoordigt door Verboom en
Mooiman, de inventarisatie in WAQUA-kromlijnig, WAQUA-kromlijnig golfgedreven
en de discretisaties uit het proefschrift van dr. ir. F. Wubs [1] op zich =zal
nemen. Voor de golfgedreven versie worden implementaties ten behoeve van de

aandrijving via golven buiten beschouwing gelaten.



2. Kromlijnige orthogonale ondiepwatervergelijkingen.

De kromlijnige versie van WAQUA lost de ondiepwatervergelijkingen voor een
orthogonaal codrdinaten stelsel op. De ondiepwatervergelijkingen zijn hiervoor
naar een kromlijnig orthogonaal codrdinaten stelsel getransformeerd en worden
in dit orthogonale stelsel opgelost. Dit heeft tot gevolg dat de ondiepwater-
vergelijkingen aangepast zijn voor dit nieuwe coordinaten stelsel en worden
hieronder beschreven.

Als gekozen wordt voor een vierkant rooster dan zijn de termen ten gevolge van
de kromming in het rooster nul (Wubs kiest een vierkant rooster) en vereen-

voudigen de vergelijkingen zoals deze in de 'moeder'-versie van WAQUA worden

opgelost.

Definities.

E = ksi

n = éta

L = zeta

MV = nua

£, n : ruimtelijke codrdinaten.

t : tijd.

u, v : diepte gemiddelde snelheden in £- en n-richting.
C : waterstand boven een zeker referentie vlak.
d : waterdiepte onder het referentie vlak.

H=d+C : totale waterdiepte.

f : Coriolis parameter.

v : eddy-viscosity in £- and n-richting.

g zwaartekrachtsversnelling.

C : Chezy-coéfficiént.

m index roosterpunt in E£-richting.

n index roosterpunt in n-richting.

JGEE : fysische component van een vector langs de E-as.
VG : fysische component van een vector langs de n-as.



De ondiepwatervergelijkingen.

Impulsvergelijking in u- of £-richting:

du u 3u v du uv WG vv VG
T BT e TG e s - 7G. /G agnn - v+
EE nn B EE "nn ” EE nn

2

2
w/ (u™+v g aC v A v aF
+g ¥ 2 . 28 LI
cl(abr)  VOgg 9F By 9B T VG

Impulsvergelijking in v- of n-richting:

av u av v v uv WG uu aJGEE
ET o TR < e T/ M ¢ agnn el 5 tiud
EE nn " EE "nn EE T nn
e 2. 2
F- w (u™+v™) i /’g ac v 0A _ = v_aF _
c?(a+t) G M Cn 3 VB B

Continuiteitsvergelijking:

Ya 1 a[(d+c)u¢Gnn] 1 sc(d+C)wiG, ]

EE
— + + = (
F
ot \/GEE‘/G og G_ VG an

£& nn

In de impulsvergelijkingen zijn A en F als volgt gedefinieerd:

s iG , a[ugcnn] . B[VJGgE} )
GEE - 3 an
P- j ( a[v/Gnn} ) a[u/GEE] )
Cee"%n 9% N

Randvoorwaarden voor de ondiepwatervergelijkingen.

Het theoretisch aantal randvoorwaarden voor de ondiepwatervergelijkingen is; 3

bij instroming, 2 bij uitstroming en 2 voor een gesloten rand.



De randvoorwaarden kunnen zijn:

R: Q: u_L of C = f(t)
uy= 0 (loodrechte in- en uitstroming)

au”/an = 0, als v#0 (schuifspanning is nul)

u; is de normaal snelheid op de rand.
u” is de tangentiéle snelheid op de rand.

Waarbij u;=0 altijd wordt voorgeschreven, ook als dit in theorie

noodzakelijk is.

niet

echt



3. Uitvoering

Op basis van de source-listingen van WAQUA-kromlijnig en WAQUA-kromlijnig
golfgedreven is de implementatie van de verschillende termen onderzocht. Bij
dit onderzoek 1is naar de impuls- en de continuiteitsvergelijking in de &-

richting gekeken.

Beide WAQUA versie bestaan uit de volgende vier rekenroutines, deze vier rou-
tines bereken tesamen de waterstanden en snelheden op het volgende tijdsniveau

(k+1).

VYD : lost de impulsvergelijking in v-richting op, de waterstanden =zijn
expliciet (v van k naar k+3 en C op k)

SVU : lost de impulsvergelijking en de continuiteitsvergelijking in u-rich-
ting op, in beide vergelijkingen is de waterstand impliciet (u en C van
k naar k+3).

UXD : lost de impulsvergelijking in wu-richting op, de waterstanden zijn
expliciet (u van k+i naar k+l en C op k+i).

SVU : lost de impulsvergelijking en de continuitsvergelijking in v-richting
op, in beide wvergelijkingen is de waterstand impliciet (v en { van k+i

naar k+1).

De inventarisatie heeft alleen betrekking op de subroutines UXD en SUV, we
veronderstellen dat de subroutines VYD en SVU perfekt symmetrisch zijn.

Of deze subroutines daadwerkelijk symmetrisch zijn =zal eventueel later met
behulp van testberekeningen aangetoond dienen te worden.

Bij het inventariseren gaat de grootste aandacht wuit naar de gebruikte
tijdsintegrator met daar overheen een iteratieve methode en naar de

plaats discretisatie in de impuls- en continuiteitsvergelijking.

Verder =zijn de discretisaties uit het proefschrift van Wubs [1] geinventari-
seerd. De inventarisatie is op basis van dit proefschrift gedaan. Wubs
gebruikt een 4-de orde Runge-Kutta methode voor de tijdsintegratie. Alle
tijdsdiscretisaties zijn expliciet en zullen in dit rapport alleen waarnodig
bij de discretisaties vermeld worden.

In het bijzondere geval dat het kromme rooster samenvalt met het (x,y)-as-

senstelsel liggen £ en x in dezelfde richting en is vG,_3f = 3x. Dit geldt ook

EE



£& nn
zodat alle termen ten gevolge van de kromming van het rooster wegvallen.

voor n, y en JGnn. Wubs gebruikt een vierkant rooster met VG__=/G__=Ax=Ay

Opgemerkt wordt dat Wubs de afstand tussen twee waterstandspunten definiéerd
als 2Ax, dit verschil in definitie wvan Ax kan tot misverstanden over het
Courant-getal leiden. Voor deze rapportage is Ax gedefiniéerd als de afstand

tussen twee waterstandspunten.

De volgende termen van de impulsvergelijking zijn geinventariseerd:
- advectieve termen in het binnengebied.

- advectieve termen nabij drooggevallen punten.
- advectieve termen bij openranden.

- krommingstermen in het binnengebied.

- krommingstermen nabij drooggevallen punten.

- krommingstermen bij openranden.

- Coriolis-term.

- bodemwrijving in het binnengebied.

- bodemwrijving bij openranden.

- viscositeitsterm in het binnengebied.

- viscositeitsterm nabij gesloten randen.

- viscositeitsterm bij openranden.

De randvoorwaarden die opgelegd worden:
- geslotenrand.

- waterstandsrand.

- snelheidsrand.

- debietrand, alleen WAQUA.

- Riemann-rand, dit is een zwakreflecterende open rand, alleen WAQUA.

De discretisatie van de continuiteitsvergelijking.



4, Besturing van differentie molekulen in WAQUA

De besturing van de kromlijnige WAQUA versies gaat op eenzelfde manier als de

'moeder'-versie van WAQUA.

Het begin en eind van een rekenrij/kolom worden apart behandeld. Openranden
kunnen alleen aan het begin of eind van een rekenrij/kolom voorkomen. Gesloten
randen kunnen overal in het rekengebied vocorkomen, ook aan begin en eind van

een rekenrij/kolom.

Eventueel drooggevallen punten in het binnengebied, interne gesloten randen,
vereisen lokaal een aanpassing van het differentie schema. Deze lokale aan-
passing wordt gestuurd door de array's CZU en CZV. In deze array's staat -
g*At/(2%C**2) voor drooggevallen punten, g#At/(2*C**2) voor natte punten en
nul voor permanent droge punten. CZU heeft betrekking op u-snelheidspunten en

CZV op v-snelheidspunten. Een snelheidspunt staat droog als CZUL0 of CZV=0.

* = waterstandsrand

= = virtueel waterstandspunt

- = u-snelheidspunt

» = u-snelheidspunt onder beschouwing met u>0.
« = u-snelheidspunt onder beschouwing met u<0.
| = v-snelheidspunt.

> = linker rand op snelheidspunt.

< = rechter rand op snelheidspunt.

# = droog u-snelheidspunt.
*

£ = droog v-snelheidspunt.

Schematisatie van een:

waterstandsrand snelheidsrand

# 1 | S

R I = >+ -+ -
£ | ] + 1|
A = >+ -+ -
£ | | *+ | |
oo 4 o- 4 - « >+ -+ -

c R S + 1|



Coderingen m.b.t. onder en boven.
Voor het bepalen van de discretisatie van kruisadvectie termen wordt de vol-
gende codering in de subroutines SUV en UXD gebruikt:

(top T en bottom B; left L en right R)

KTT=1, tenzij CZU ., .,%0 of CZV_ . 420 of CZV ., .,,<0 dan KTT=0
KT =1, tenzij CZU ., .50 of CZV  ..%0 of CZV .,  .,<0 dan KT=0
KB =1, tenzij CZUm+%,n- 20 of czvm,n_%go of szm+l,n-é§0 dan KB=0
KBB=1, tenzij CZUm+%,n—ZéO of szm,n—lééo of szm+1,n—1§§0 dan KBB=0
Hieronder is deze codering schematische weergegeven.

+ 4 + + - + + -+ + -+

£ # KIT=0 | | KTT=1 | | KIT=1 | | KIT=1

+ - + + # + + - + + -+

| | KT =1 F F KT =0 | | KT =1 | | KT =1

0 + » + + » + + » +

| | KB =1 | | kB =1 ¥ + KB =0 | | KB =1

+ -+ + - + + # + + - +

| | KBB=1 | | KkBB=1 | | KBB=l £ * KBB=0

+ -+ - + - + + § +

Coderingen m.b.t. links en rechts.
ML =1, tenzij CZV 150 of CZV 1£0 dan ML=0
m, n+s -3

m,m-3
MR =1, tenzij CZV_ ,S0 of CZV .50 dan MR=0
2

+1, n+3 m+l,n

Hieronder is deze codering schematische weergegeven.

+ = 4 + - +
£ B
+ » + + » +
£ |+
+ - + + =+
ML=0 =1 ML=1 MR=0

Voor de subroutines VYD en SVU worden op een soortgelijke manier de coderingen

KLL, KL, KR, KRR, MB en MT gedefiniéerd.
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5. Discretisaties in WAQUA

De discretisaties in WAQUA-kromlijnig en WAQUA-kromlijnig golfgedreven zijn

hetzelfde. De twee versies zullen daarom beide met WAQUA-kromlijnig aangeduidt

worden.

Notatie afspraken.

fm’n := f(mAE,nan, kAt)
;EE = (£ + £ )2
m,n m+3,n m-5,n
—;N
k _ ek k
fm,n - (fm,n+é * fm, -é)/z
&N —Eﬁn —EHE
= f = f
m,n m,n m,n
- pty - -
8§ 1= (1+(-1) )2 met y=1 als mznv;O anders y=0.
k _ ek _ ek
DOEfm,n T (fm+%,n fm--{w,n)/Ag
k _ ek ek
0nfm,n T (fm,n+% fm,n—é)/an
Het punt onderbeschouwing aangeduidt met » of « heeft codrdinaat (mt+3,n)

aangeduidt met * heeft codrdinaat (m,n), m telt van links naar rechts.

5.1 Advectievetermen

u oJu

- term 7C éE
EE
Deze term wordt in het binnengebied volgens Crank-Nicolson gediscretiseerd.

5.1.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -

of T T O R

en



De centrale discretisatie van de afgeleide is expliciet.

[q]

u 1
u Jdu _ mts,n (uk k )/ 24
T o B e PR ) 3
JGEE JE 7agg£n mt+ls,n 5,0

Juist voor begin en eind van rekenrij met openrand.

Stroming naar rechts, u>0.

schematisatie: * - + » + - + -
of = >+ »+ -+ -
of s 5 3 kS g g
of R e e T

De upstream discretisatie van de afgeleide is expliciet.

[q]

u
u Ju m+3,n ( k k
— = —22_ (q -u )/ A
G‘EE ag 76—_5” ITH'%,H m_ésn &
EE
Stroming naar links, u<O.
schematisatie: * - + « + - + -
of = > 4+ « + - + -
of B s e O S |
of A T e A

De upstream discretisatie van de afgeleide is expliciet.

u[q]
u du _ mtz,n (uk _k )/ A
;GEE g 76;;{” m+l%,n m+§ 11
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Juist voor een gesloten rand of drooggevallen punt.

Stroming naar gesloten rand of drooggevallen punt toe en u<0.

schematisatie: H + « + - + -

De upstream discretisatie van de afgeleide is expliciet.

)
dou _ mt3,n k _k
k] (um+lé,n um+%,n)/AE
Cee

§
[
2l

|

Stroming naar gesloten rand of drooggevallen punt toe en u>0.

schematisatie: e e =+ =+ + §

De upstream discretisatie van de afgeleide is expliciet.

[q]

u i
u du _ mts,n k k
( n)/afc:

‘/GE,E 3E 75— UYmi,n T Um-4,
EE

Stroming van gesloten rand of drooggevallen punt af.

schematisatie: ﬁ +» + - + -
of i I EE

In dit geval wordt de advectie term verwaarloosd.



Waterstandsrand.

De advectieve term wordt op het punt juist voor de waterstandsrand bepaald.
Bij instroming wordt de advectieve term door nul en bij uitstroming wordt de
advectieve term door een upstream differentie benaderd. Echter bij uitstroming

wordt niet meer aan het Crank-Nicolson schema voldaan.

Uitstroming bij een waterstandsrand aan de linkerkant wvan het rekengebied,

u<0.
schematisatie: * « + - + - + -

De discretisatie is een volledige expliciete upstream differentie:

uk
u du _ m+s,n ( k

— = —=2_ (y - uk )/ AE
vG__ 3t 76——€n m+li,n m+i,n
EE

Uitstroming bij een waterstandsrand aan de rechterkant van het rekengebied,

w0,

schematisatie: T S T S

De discretisatie is een volledige expliciete upstream differentie:

k
u i
u  ou _ mt+3,n k _ k
VG 9 En (um+é,n um-é,n)/'}'\E
€& JGEE

Instroming bij een waterstandsrand.

schematisatie: * » + - + - + -

of e ¥ o3 = FR B S £ B

In dit geval wordt de advectie term verwaarloosd,
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5.1.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
schematisatie: -
of o -+ -

De centrale discretisatie van

k+3
u du _ “mti,n ( [p]
e L
‘/GEE ag ¢G££En mt+lz,n

+» + - + -
+ « + - + -

de afgeleide is impliciet.

1
=

)/ 288

m-z,Nn

Juist voor begin en eind van rekenrij met een openrand.

Stroming naar rechts, u>0.

schematisatie: * - + » + - +
of = >+ » + - +
of -+
of “

De upstream discretisatie van

k+3
u 1
m+3,n ( & i

u
VG £ 9 7G—Eg6ﬂ m+%,n m

Ju _

£

Stroming naar links, u<0.

schematisatie: * - + ¢ + - +

of = > 4+ ¢+ - +
of - +
of - +

De upstream discretisatie van

4 P] [E:

+» + <
-+ o+ - %

de afgeleide is impliciet.

} )/ BE

N

+ « + %

-+ ¢+ - %

de afgeleide is impliciet.
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uk+%
u_ Ju m+3,n [p] [p]
JC._ BE £n ( m+li,n “m+§,n)/"3‘E
EE JGEE

Juist voor een gesloten rand of drooggevallen punt.

Stroming naar de gesloten rand of drooggevallen punt toe en u<0.

schematisatie: $+e«+-+-.

De upstream discretisatie van de afgeleide is impliciet.

uk+%
u_ du _ m+3,n , [p] _Ip]
VEEg £ 76Eg£n (um+lé,n um+%,n)/AE

Stroming naar de gesloten rand of drooggevallen punt toe en u>0.

schematisatie: A R

De upstream discretisatie van de afgeleide is impliciet.

uk+§

u  du mt+i,n (p] [p]
—— B —— - A
;GEE o 7§gg€n (um+%,n um-%,n)/ &

Stroming van een gesloten rand of drooggevallen punt af.

schematisatie: +»+-+-
of N A I

De advectie term wordt nu verwaarloosd,



Waterstandsrand.

De advectieve term wordt op het punt juist voor de waterstandsrand bepaald.
Bij instroming wordt de advectieve term door nul en bij uitstroming wordt de
advectieve term door een upstream differentie benaderd. Bij deze discretisatie
wordt niet meer aan het Crank-Nicolson schema voldaan (zie 5.1.1. bij water-

standsrand).

Uitstroming bij een waterstandsrand aan de linkerkant van het rekengebied,

u<0.
schematisatie: * « + - + - + -

De upstream discretisatie van de afgeleide is impliciet.

k+3
u du _ Ym+d,n (u[p}

T L
JGE& 85 7CEEEH m+12,n

[p]

m+3,n

)/ AE

= &1

Uitstroming bij een waterstandsrand aan de rechterkant wvan het rekengebied,

w0.

schematisatie: T e T S

De upstream discretisatie van de afgeleide is impliciet.

s
u du _ mtz,n o [p] _ [p]
JGEE BE jagggn (um+%,n um-%,n)/ﬁﬁ

Instroming bij een waterstandsrand.

schematisatie: * » + - + - + -

of TR EE: T R
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De advectie term wordt verwaarloosd.

5.2 Advectieve kruisterm

v du
- term 7G— ﬁ
nn

Deze advectieve term wordt in het binnengebied volgens de gereduceerde fase-

fout methode gediscretiseerd. De discretisatie van deze advectieve term is in

subroutine UXD een impliciete upstream differentie en in subroutine SUV

expliciete centrale differentie.
Opgemerkt wordt dat de discretisatie bij de randen niet overeenkomt met

beschreven methode in het proefschrift van Stelling [2].

5.2.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
schematisatie: . . . . -+ -+ » + -+ - . ., . .
of I T i I e

De centrale discretisatie van de afgeleide is expliciet, de v-snelheid

impliciet.
v du _ vk+%En(uk+% e gkt R R
JGnn an m+i,n" mti,n+2 m+3,n+l Umbi,n-1  Ym+i,n-2 n

als KTT=KT=KB=KBB=1

en
v Bu _ Vk+§5”(uk+5 . T
7Gnn an  'm+i,n Umi,n+l T Umti,n-1 0

als KT=KB=1 en KTT=0 of KBB=0

aen

de

is
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en
v ou _
/G  an
nn o1
als KT=0 of KB=0,

We merken op dat met behulp van KTT, KT, KB en KBB ook alle discretisaties bij

randen worden aangepast.

5.2.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
schematisatie: . . . . =+ -+ » + - + -
of T T T O T T .

De upstream discretisatie van de afgeleide is impliciet.

Als de hoofdstroom positief is in n-richting (y=1), dan is de discretisatie

als volgt:
Bij KTT=KT=1
v du _ k+§£n [p-8] _ [p-6] [p-6]
"G an = Vmtd,nUmd,n T Omedno Y m+%,n-2)/25”

en als KTT=0 en KT=1

~—=rEn .
w fu _ k2", [p-8] _ [p-4]
;Gnn an Vm+é,n(um+§,n um+é,n-l)/ﬂn

en als KT=0 dan is
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Als de hoofdstroom negatief is in n-richting (y=0), dan is de discretisatie

als volgt:
Bij KBB=KB=1
== ThM
v du _ kts e b ] [p-1+8] _  [p-1+448]
JGnn an Vm+%,n( 3um-!-é,n * 411m+%,n+l Umtd, n+2 )/28n

en als KBB=0 en KB=1

v du _ ]:(+§E'rl

3u [p-1+6] _ [p-1+8]
7@;; an _ 'm+},n )/ an

u u
(m+£n+l m+i,n

en als KB=0 dan is

5.3 Advectieve krommingsterm

WG
- term \/ u“; EE,
G. VG F)
g€ O

du

Bij verwaarlozing van de advectieve term 769— 3E wordt ook deze krommings-

£E

term verwaarloosd.

5.3.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
schematisatie: . . . . =4+ -4+ » + - + -

of P s i S O I S

EWe K RFLo" 7.5 - &
. v EE _ (uv z 1 Sce mrd,n+y” YCee mid,n-i
G vG an —E&n 'm+3,n
vG /G £
EE mn an' CEE An
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Waterstandsrand.

Bij een waterstandsrand wordt de volgende randvoorwaarde verondersteld met

betrekking tot het kromlijnige rooster:

EE & 0, dit heeft invloed op de middelingen.

Randvoorwaarde aan de linkerkant van het rooster.

schematisatie: % » 4+ - + - + -
of g o= f o=

* of 1)/2

—.—-—gn - "
VG = (/ GgE B i)

EE mti,n Ggg m+1,n+3

De volgende gewogen middeling geldt wvoor de tangentiéle snelheid bij een

waterstandsrand aan het begin van een rekenrij.

kty KR ks

A el m+l,n-%)/2’ geen drooggevallen punten.

k+3 _  k+3

= S .
Vmtd,n~ Vml,nt+d’ 218 szm+1,n-é‘0
ks _ ki :
"mti,n- 'mtl,n-4’ - CZVm+l,n+%=0‘
k+% = 0, als CZV &0, CZV <0, er i een
m+3,n ’ m+l,n+3~ m+l,n-5" " oe o L
dwarsstroming.

Met deze aannames wordt de krommingsterm op het snelheidspunt juist voor de

waterstandsrand als volgt gediscretiseerd:

—T&n _
uv aJGEE _ ukvk+2 JGgE ookl JGEE bl el
- ses 1
JGEEVGHH an JGHHVGEEEn m+3,n 5



Randvoorwaarde aan de rechterkant van het rooster.

schematisatie: R T e T
of O A ST S
= + v 2

¢GEE m+3,n (JGEE m, n+3 Cre m,n-%)/

De volgende gewogen middeling geldt voor de tangentiéle snelheid bij

waterstandsrand aan het eind van een rekenrij.

k+3 k+3 k+3
Vibd,n (vm’ +é+ Vm,n—é)/z’ geen drooggevallen punten.
k+3 k+3
= V =0.
Vmki,n~ Um,n+d’ Al G m,n-%‘o
k+3 k+3 <
= <0.
Vm+%,n Vm,n—é’ als CZVm’n+%
vk+é = 0, als CZV <0, CzZV <0, er is nu geen
mt+3, ’ m,n+:" "’ m,n-3"’ g
dwarsstroming.

een

Met deze aannames wordt de krommingsterm op het snelheidspunt juist voor de

waterstandsrand als volgt gediscretiseerd:

; u; av’GEE o ukvk+2 w JGEE ) JGEE e
GEE Gﬂﬂ an JGnnyaggEn m+3,n K

5.3.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.

Willekeurige stroming.

schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -

of i s omow 3 EERE R
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/ —T&N S _, ioem—f
AL - - ( ulPlykt 1 Cer mid,n+t” Ce my,n-4
vYG_ VG an J —En ‘mt+3,n
G VG A
EE 1N e n
Waterstandsrand.

Bij een waterstandsrand wordt de volgende randvoorwaarde verondersteld met

betrekking tot het kromlijnige rooster:

L 0, dit heeft invloed op de middelingen.

Randvoorwaarde aan de linkerkant van het rooster.

schematisatie: * » + - + -
of * «+ -+ -
7——_Eﬂ -
Ggg m+3,n (chg m+l,n+3 + JGgg m+1,n-é)/2

De volgende gewogen middeling geldt voor de tangentiéle snelheid bij een

waterstandsrand aan het begin van een rekenrij.

kt3 k+3 k+3

= + :
Vm+é,n (Vm+l,n+% Vm+l,n*§)/2’ geen drooggevallen punten
A i als CZV <0
mt3,n  mt+l,n+d’ m+l,n-3"°
bt ke als CZV <0
m+3,n  m+l,n-3’ m+l,n+i”
vk+% = 0, als CZV s0, CZv <0, er is nu geen
m+3,n : m+l,n+37° m+l,n-17""’ g

dwarsstroming.
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Met deze aannames wordt de krommingsterm op het snelheidspunt juist voor de

waterstandsrand als volgt gediscretiseerd:

—Ién -
uv Bw/GEE iy u[p]vk+2 /GEE L, n VGEE o+l ,n-k
= T 1
JGEEJGnn an ¢GnnJG£EEn mt+3,n -

Randvoorwaarde aan de rechterkant van het rooster.

schematisatie: T T T S O
of T Tl T I B
= +

JGE& m+3,n (JGEE m,n+3 "Cer m,n-%)/2

De volgende gewogen middeling geldt voor de tangentiéle snelheid bij een

waterstandsrand aan het eind van een rekenrij.

k+3 k+3 k+3

Vm+;,n= (vm’;+%+ vm’;_%)/Z, geen drooggevallen punten.
k+: _  k+j p

Vm+%,n— vm,n+%’ als szm,n-%=0'

vk+% = vk+% als CZV <0

m+3,n  m,n-3’ m,n+i”

k2 _ 0, als CZV_ .50, CZV. __,SO ;

M m, #4502 m,n-330, er is nu geen
dwarsstroming.

Met deze aannames wordt de krommingsterm op het snelheidspunt juist voor de

waterstandsrand als volgt gediscretiseerd:

——rki _
uv achg 1 u{p]vk+2 : JGEE Fied JGEE e
vG,_ VG 3 B T ——— +1
56" mm " JGHﬂchagn FRg o AN
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5.4 Advectieve krommingsterm

vv BJGnn
- term
vG__VG 3
EE nn =
Deze term wordt alleen in het binnengebied gediscretiseerd, echter als 762— %%
nn

= 0 dan wordt ook deze term verwaarloosd. Bij waterstandsranden komt deze term

niet voor.

De discretisatie in SUV en UXD zijn hetzelfde, ook de tijdniveaux. Dit heeft
toch tot gevolg dat in SUV de term impliciet is en in UXD expliciet. Opgemerkt

wordt dat voor de subroutines VYD en SVU de tijdniveaux resp. k en k+l zijn

voor de snelheid.

5.4.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden en

5.4.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
—T&N ; oy
. v ¥ ((vk+2 )2 )y "nn m-4,n" "®nn mt13,n
GEE\/Gnrl 9 JGnnyaggEn mts,n 20E

5.5 Bodemwrijvingsterm

uJ(u2+v2)

- term g )
C™(d+z)

Deze term wordt in beide stappen impliciet genomen.

5.5.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.

vk+§£n 2

wiwle?) |l ¢
Cz(d+c) CZ H mt+s,n
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De totale diepte in het u-snelheidspunt is:

k k
= + + +d ¢

Hm+§,n (Cm,n Cm+l,n dm+é,n+é m+%,n-é)/
Waterstandsrand.
schematisatie: * » + - + - + -

of FTaF = = o .

of i s mam kR E s R

of e s mom ™ Pemde EE

De bodemwrijvingsterm wordt ook op het punt juist voor de waterstandsrand

bepaald en wordt term benaderd door:

uJ(u2+v2) = & u[q]/[(uk)z]
— < L
Cz(d+C) c2 H m+s3,n

We merken op dat de totale diepte nu anders is gediscretiseerd, de tijdniveaux
waarop de waterstanden bekend zijn zijn niet hetzelfde. De totale diepte is nu

in het u-snelheidspunt:

H | = (Ci_

% +
, m+l,n m+3,n+3

5.5.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.
i “RFLEM
u/(u2+v2) g u[p]/[(uk+2)2+ (vk+2 )2]
- 1

De totale diepte in het u-snelheidspunt is:

1 1
H = (gF*2 4 g 3

m+3,n m,n m+l,n mt+3,nt5 m+%,n-%)/2
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Waterstandsrand.

schematisatie: * » + - + - + -
of ST gEEF=F=
of R T i i
of R T e B O

De bodemwrijvingsterm wordt ook op het punt juist voor de waterstandsrand

bepaald en daar wordt deze term benaderd door:

M ol Pl 2y 2y

1
Cz(d+C) C2 H m+s3,n

We merken op dat de totale diepte nu wel hetzelfde is gediscretiseerd als in

het binnengebied. De totale diepte is nu in het u-snelheidspunt:

1 L
H = (2 T Ly +d

2
m+i,n m,n m+l,n mt+i,n+s m+%,n—§)/

5.6 Coriolis-term

- term -fv

Opgemerkt wordt dat voor de subroutines VYD en SVU de tijdniveaux resp. k en

k+l zijn voor de snelheid.

5.6.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden. en

5.6.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden.

Binnengebied.

Bij de middeling van de v-snelheden is geen rekening gehouden met eventueel
drooggevallen punten.

==L
fy = -fy 2

v
m+%,n
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Waterstandsrand.

De Coriolis-term wordt ook op het punt juist voor de

waterstandsrand

echter daar wordt wel rekening gehouden met drooggevallen punten.

schematisatie: * » + - + - + -
of L R e
of e s T B
of ¢ w s x TR EgIE P

De volgende middelingen gelden voor een waterstandsrand aan het begin van

rekenrij.
95 RO S St
m+z,n m+l,n+3 “mtl,n
k+: _  k+3 .
Vm+%,n_ m+l,n+i’ als CZVrn+1,n—§=0'
k+3 et}
W v <0.
vm+é,n vm+l,n-$’ als CZ m+1,n+i 0
k+3
= V ;
Ymt4,n Oy als L& m+1,n+3 0, CZVm+l,n

_;)/2, geen drooggevallen punten.
2

1520, er is nu geen dwarsstroming.
2

De volgende middelingen gelden voor een waterstandsrand aan het eind

rekenrij.

viii,n= Vifi+é’ als CZVm,n-ééo'
Vi:i,n= vﬁfi_%, als CZV, _..50.
§I§’n= 0, als CZV,  .,s0, CZV_ |

De Coriolis-term is nu:

1
£yt
2

mt+s,n

)/2, geen drooggevallen punten.

20, er is nu geen dwarsstroming.

varn

bepaald

een

een
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5.7 Viscositeitsterm

v 3A, v oF

- term =
i Vi 3
Oy B8 By, O
1 3[uw'G ] A[wG, ]
met A = ( 1.2 B £8"
7G. .7G 3 3
Cee’Cnn 2 n
1 3(weG 1  3{wG_ ]
en F = gm—m— a::;rm ) ang'E )
EE nn

De termen /GEE en JGn die onder het differentiaal teken staan kunnen daar

onder vandaan gehaald worden als deze termen konstant zijn. Voor de vereenvou-
diging van deze term, en daardoor makkelijker te bespreken, stellen we:

JGEE

AX en

[

vG__ = Ay.

nn ¥
In WAQUA-kromlijnig 1is deze vereenvoudiging niet gemaakt en worden boven-
staande vergelijkingen opgelost, als een onbekende op een punt niet bekend is
wordt er eerst gemiddeld uit de vier omliggende punten. Zie hiervoor appendix
A,
De viscositeitsterm ziet er na de vereenvoudiging als volgt uit:

2 2 2 2
_ .V 9u _ Vv du _ v 3"V + v v = m 4 U -V +v

sz 852 ﬁyz 8n2 Ax Ay B8E9n Ay Ax 9nog &8 ] &n né
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5.7.1 Subroutine SUV, impliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.

Willekeurige stroming.

schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -
of s v o8 o o EEE G EE
of H#+n»+ -+ -
of Hftut=~+=-. ..
of & s s =2ttt
8f . s s mE-FrFY

uk - Zuk L uk L
i — _Mm-z,0 mt+s,n m+ls,n
EE AX AX

Bij deze discretisatie wordt geen rekening gehouden met eventuele droogge-
vallen punten.

Bij de wvolgende discretisaties wordt wel rekening gehouden met drooggevallen
punten en wordt de schuifspanning met dat punt nul verondersteld.

KT, KB, ML en MR zijn aan het begin van dit hoofdstuk gedefiniéerd.

k k k k
“ _ KT(um-}-%,n-}-]_ um+%,n) KB(um‘*‘%,n um+é;n_l)
nn Ay Ay
k+y ket ) k+}3  _  k+}
= KT(Vm.n+% Vm+l,n+%) KB(vm’n_% Vm+l,n-%
Wt
En Ax Ay
k+i _ kts _ k+3 - k+%
. ML(Vm,n+% Vm,n*%) MR(vm+1,n+% m+l,n-%)

ng Ay Ax
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In het binnengebied is deze implementatie voor een vierkant rooster (Ax=Ay)

gelijk aan de implementatie in de 'moeder'-versie van WAQUA.
Want dan -vEn+ vn€=0. Echter in de buurt van randen en/of drooggevallen

punten worden delen van deze discretisatie op nul gezet (schuifspanning is

nul), zodat de twee termen v__ en v__ niet noodzakelijk meer tegen elkaar

En ng

weg vallen.
Waterstandsrand.

Het deel van de viscositeitsterm ten gevolge van de kromming van het rooster

wordt weggelaten. Er is nu alleen diffusie langs roosterlijnen,

Randvoorwaarde aan de linkerkant van het rooster.

schematisatie: * » + - + -

of =yt~ +~;

k k
u == Lk
_ mt+lz,n m+3,n u_
uEE = o , verondersteld wordt op de rand EE-O'

Randvoorwaarde aan de rechterkant van het rooster.

schematisatie: s s I
of T
uk - uk
— m+%:n m_%,n au_
uEE e , verondersteld wordt op de rand EE_O'

Voor zowel aan de linker- als rechterkant van het rooster geldt:

k k k
y = KT(um+%,n+l um+%,n) ~ BBGE g o Mg )

nn Ay Ay




- 31 -

5.7.2 Subroutine UXD, expliciet met betrekking tot de waterstanden

Binnengebied.

Willekeurige stroming.

schematisatie: . . . . -+ -+ » + = + -
of i % o8 s = F s F T R
of $+ot %~
of H+«+-+-
of T « + *
of R . N *

(p]  _ o,lp] (p]
u 1 1
u - m-s,n m+§ln m+12,n
EE AX AX

Bij deze discretisatie wordt geen rekening gehouden met eventuele droog-
gevallen punten.

Bij de volgende discretisatie wordt wel rekening gehouden met drooggevallen
punten en wordt de schuifspanning nul verondersteld.

KT, KB, ML en MR zijn aan het begin van dit hoofdstuk gedefinieerd.

[p-1#81_ [p=1+8]y _ wpc [P78] _ ,[P=8]
- _ KT(um+é,n+l um+%,n ) KB(um+%:n m+%’n-l)
nn &y &y

kts ke - kty ks

. - Ty R e T T R

En AxX Ay

L ! 3 2

ML(ETR - TR ) RGeS A

v v
m, n+3 m,n-3 m+1l,n+3 mt+l,n-3

n& Ay Ax
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In het binnengebied is deze implementatie voor een vierkant rooster (Ax=4y)
gelijk aan de implementatie in de 'moeder'-versie van WAQUA.
Want dan -v£n+ vnE=0. Echter in de buurt van randen en/of drooggevallen

punten worden delen van deze discretisatie op nul gezet (schuifspanning is

nul), zodat de twee termen Vv en v_, niet noodzakelijk meer tegen elkaar

En ng

wegvallen.

Waterstandsrand.

Het deel van de viscositeitsterm ten gevolge van de kromming van het rooster

wordt weggelaten. Er is nu alleen diffusie langs roosterlijnen,

Randvoorwaarde aan de linkerkant van het rooster.

schematisatie: * » + - + -
of % «+ -+ -
(p] _ otp]
_ mt+li,n m+3,n du_
UEE = T y verondersteld wordt op de rand 5E_O

Randvoorwaarde aan de rechterkant van het rooster.

schematisatie: P i e mom ok oty E
of T s s
ULEE n UL?E n du
—_ 25 29 -
uEE " Ax , verondersteld wordt op de rand EE—O'
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Voor zowel aan de linker- als rechterkant van het rooster geldt:

[p-1+8]1_ [p] _ (pl _ [p-¢]
KT(um+%,n+l um+§,n) KB(um-f-é,n um+%,n-l)

Y by by

5.8 Randvoorwaarden

De randvoorwaarden met een aandrijvende functie worden alleen in subroutines
SUV en SVU opgedrukt. In subroutines UXD en VYD worden de snelheden of wa-
terstanden van het oude tijdsniveau opgedrukt.

Ingaande Riemann-invariant bij linkerrand : Ri= u + 2/(gH)

Ingaande Riemann-invariant bij rechterrand: Ri= u - 2/(gH)

5.8.1 Gesloten rand

De snelheid op de rand is nul, uéii n=0'
2

Voor het virtuele waterstandspunt wordt als randvoorwaarde %%=
gebruikt.
Schematisatie: s+ -+ -+ -

of N A I B
5.8.2 Waterstandsrand
Schematisatie: - -+ -+ -

of i s wom =R E ks FN

De waterstandsrandvoorwaarde wordt enige mate zwakreflecterend gemaakt met een

tijdsafgeleide van de ingaande Riemann-invariant.

a 3(ut2v/(gH))

= = f(t)

C +

met o een reflectie coéfficiént en met
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i 1/ 2:

k
= + +
H=(c m+l,n dm+%,n+% dm+é,n-§

k__!

2
s 1

In gediscretiseerde vorm:

v(g/H), .lq] (q] v(g/H) .lq] _
(1 & 2 ) Cm,n toa Ynti,n ta 2 Cm+1,n -
- k V(g/H) . k-3 k
e um+%,n = 2 (Cm,n * Cm+l,n) + £(e)
5.8.3 Snelheidsrand
Schematisatie: " >4+ -+ - 4=
of v s 3 T EEFE L

De snelheidsrandvoorwaarde wordt enige mate zwakreflecterend gemaakt met een

tijdsafgeleide van de ingaande Riemann-invariant.

u+ a Qigggg%gﬁll = f(t)

met a een reflectie coéfficiént met

)
+ + d + d .
m,n Cm+l,1’1 m+%,n+% m+%,n-%)/2

Voor het virtuele waterstandspunt wordt als randvoorwaarde g%=0

gebruikt.

In gediscretiseerde vorm:

s o Y/ Jla) 4y JMa) L Y(e/H) C;ii -

+a +
2 m,n m+i,n 2

k , ., v(g/H)

_ K-}k
- % Umti,n T 2 (Cm,n * Cm+l,n) +#e)
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5.8.4 Debietrand

Schematisatie: e > 4+ -+ =+ -
of T wow owm PEEHE = iR 4L W

De debiet randvoorwaarde wordt eerst omgerekend tot een snelheidsrandvoor-

waarde volgens:

glal _ _Q(t)
mt+3,n,k H?Gnn

met

. pelg=l] [gq-1]
H= (Cm,n * E;m+l,n 4 dm+%,n+% * dm+%,n‘§ 2

Opgemerkt wordt dat C;q;l]

wordt over deze randvoorwaarde is het verschil in tijd niveaux na één iteratie

S
met g=1 gelijk is aan Ci ;, echter omdat geitereerd

teniet gedaan.
9
Voor het virtuele waterstandspunt wordt als randvoorwaarde §%=0

gebruikt.

5.8.5 Riemann-randen, (0-de orde)

Schematisatie: = >+ -+ -+ -
of v o ¢ % = HE L 4L e

Bij ideale open randen moet de rand de uitgaande golven ongestoord doorlaten.
Dit betekent dat de randvoorwaarde de ingaande Riemann-invariant moet voor-
schrijven.

Lineariseren van de Riemann-invarianten geeft:

u + 2/(g(d+¢)) = u + 2/(gd) * v(g/d)C + hogere orde termen
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De aandrijvende functie wordt nu gedefiniéerd als:

f(t) = u £ V/(g/d)C

Deze functie heeft prettige eigenschappen met betrekking tot de lineaire
interpolaties die op openranden plaats vindt.

Dit functie voorschrift heeft zijn voordelen als de waterstanden en snelheden
uit een grover model gehaald moeten worden.

De randvoorwaarde is nu

v (g/H)

= |

[q [q] V(g/H) .[q]
2 m,n ¥ um+%,n 5 2 c

mt+l,n

+

= + fﬁgégl (cijz + C§+l,n) + 2/(gH) + 2/(gd) + f(t)

met

ik
kez | ok +d

+ d
m,n m+l,n m+5 , n+3

L /2

m+3,n-3

H= (g

Voor het virtuele waterstandspunt wordt als randvoorwaarde %%=O gebruikt.

5.9 Continuiteitsvergelijking

De continiteitsvergelijking wordt in de subroutine SUV berekend, niet in UXD.
8[(d+C)u/Gnn]

ag

ciet gediscretiseerd. Dit 1is echter een niet-lineaire impliciete term en is

uit de continuiteitsvergelijking wordt volledig impli-

De term

met de gebruikte technieken in WAQUA niet op te lossen. Deze term wordt nu

herschreven tot:

+C )uw/
8[(d+D)u an] )
3E 3E

alduw/'G ] 3[wG )
nn 98
+ 3E + uJGnn .

]

Dit is als volgt in discrete lineaire vorm te schrijven:

£
= [q] [q-1] ' [q] - (q-1] [q]
DOg{d JGnnu ] +C DOE[JGnnu ] + JGnnu DOEC
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Waarbij er voldoende geitereerd moet worden, volgens Stelling (2] is twee

iteraties voldoende, echter voor erg ondiepe wateren met een sterk variérende

bodem zijn meer iteraties nodig.

De continuiteitsvergelijking in volledig gediscretiseerde vorm luidt:

[q]_ ,k —n
[ = g 1 =& k
at/2 b 76——ﬂ7§_—i {DOH[(d BL 0 JGE
EE nn

Evk} +

g
, [q] [q-1] Lgl™.,
[JGnnu ] + /Gnnu DO C =0

5E [q] [q-1]
Dog[d JGnnu 1 +¢C Doe i
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6. Discretisaties in het proefschrift wvan Wubs

Wubs gebruikt een 4-de orde Runge-Kutta methode. Omdat dit een expliciete

methode is worden alleen tijdsniveau indicaties vermeld waar verwarring kan

ontstaan.
Door ook een 4-de orde naukeurigheid te eisen in de plaats zijn de discretisa-

tie molekulen groter dan bij WAQUA en er zijn daardoor meer uitzonderings

situaties in de buurt van randen.

Notatie afspraken.

?HE = (-f

m,n m+1é,n+ gfm+l &= gfm Lon fm-—lé,n)/16

2 T2

als £ 1 of £ L een randvoorwaarde of drooggevallen is of achter een
m+ls,n m-15,n

waterstandsrand ligt, dan is de discretisatie hetzelfde als bij WAQUA:

_E L
fm,n o= (fm+é,n + fm—%,n)/2
als fm+5 een randvoorwaarde of drooggevallen punt is dan:
2>
F° =3 , -f )/2
m,n m-3,n m-li,n

of als fm-% L een randvoorwaarde of drooggevallen punt is dan:

& .- 5
£ . (3fm+é,n fm+l§,n)/2°

. = ==

r En vex F £ _ f n

m,n m,n m,n

Het punt aan geduidt met » of « heeft codrdinaat (m+3,n) en aangeduidt met =

heeft codrdinaat (m,n), m telt van links naar rechts.
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6.1 Advectievetermen

- term Lo EE
vG 3L
EE
Binnengebied.
schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -
of I T el B O I
el B o g BBy By #
JGEE 3E m+s,n m+23,n m+ls,n m-3,n
In de nabijheid van een rand.
schematisatie: B> 4+ -+ + -+ -
of = > 4+ -+ ¢+ -+ -
of ¥ - oy + -+ -
of - b o+ -+ -
of -~ 4+ =+ »n + -
of o o o8 oz =k F AE g =
of . s s s =+t -+ + -
of e v e e~ =+ + -
u Jdu
{GEE 9E um+é,n(um+é,n um-é,n)/zAx

Juist voor het begin en eind van een rekenrij.

Stroming het gebied in bij een openrand.

schematisatie: = > 4+ »p + - + -
of s T G
- @E=u . (u TR * S )/ 24ax%
vG,__ JE m+s,n° mt+ls,n m-3,n
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Stroming het gebied uit of naar gesloten rand toe.

schematisatie: = > 4+ ¢+ -+ -
of $+a+-+-
of B+ =+ -
_u.... ‘8_11 = u L (u 1 - u 1 )/AX, u<0
JGEE 9k m+s,n" m+ls,n m+s ,n
of schematisatie: I e I TG o G
of S T S T o H
of T T i B
u du _ u i la -u 4, J)fax, w0
\/Gga 3k m+3, +3,n  m-3,n ’

Stroming het gebied in bij een waterstandsrand of stroming van een

gesloten

rand af.
Schematisatie H +» + -+ -
of Xy o+ -+ -
of N A T
of - = %
u odu
_=O
vG,._ 9
gg °°

6.2 Advectieve termen

v odu

- term 7’G— ﬁ

nn
Voor de betekenis van KTT, KT, KB en KBB zie paragraaf 4.

Binnengebied.

schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -

of @ w3 o8 B BBy Ee s
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7§f; g% = ;;:é,n(_um+%,n+2+ 8um+§,n+1_ 8um+%,n-l+ i
als KTT=KT=KB=KBB=1.

Nabij randen of drooggevallen punten.

KT=KB=1 en KIT=0 of KBB=0

JG:n %% - ;Eié,n(um+§,n+l— um—i—%,n--l)/2Ay

en als KTT=0 of KBB=0, KT=1, KB=0

76?; %% = 632%,n(um+§,n+l_ um+§,n)/ﬁy’ o8 Gizé,n<0

en als KTT=0 of KBB=0, KT=0, KB=l

v du —=En
Bl (

VG 3 m+s,n
nn ﬂ 2>

_l)/Ay, en Vo1, >0

S - !
m+3,n

u
mt+i,n m+i,n

in alle andere gevallen

6.3 Bodemwrijvingsterm

a Caor )

= term
g2 {as

De totale diepte in het u-snelheidspunt is:

— 28 4 S0
Hm+%,n = (7 +d )m+é,n

lingen.

1

m+3,n

_2)/12Ax

, waarbij de middeling rekening houdt met randafhande-
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uJ(u2+v2) = @ u  Y[u +(;£ﬂ)2}

Cz(d+c) C° H

6.4 Coriolis-term

- term -fv

-fv = -fG£;+l oyt waarbij de middeling rekening houdt met randafhandelingen.
2

6.5 Viscositeitsterm

v BA, v aF

- term -

JGEE 3E Jcnn an

1 a[uwG ] A[wG_ ]
met A = ( Ul 4 33 )
o 3
S s . o
a[wG o [uw/G

en F= j (iva””]-[uagﬁ]>

Cee’Cnn & d

Bij de implementatie van Wubs geldt: JGE£=Ax, JGnn=Ay en Ax=Ay.

De viscositeitsterm ziet er na de vereenvoudiging als volgt uit:

v 82u _ azu R -
2 *T 3
b GES By S %Y
Term u
XX

Binnengebied.

schematisatie: . . . . -+ -+ » + - + -

of 8 o5 g ek s e
u = (-u + 16u . - 30u ,, +16u |, -u L /12 sz
XX m+23,n m+l3,n m+3,n m-3,n m-13,n



In de nabijheid van een rand.

schematisatie: e >+ -+ » + -+ -
of $+-+»+-+-
of -4+ + -+ -
of I T S
of D s Al . R o ﬂ
of ~+-+» +-+<
Yxx (um+lé,n_ 2um+§,n+ um—é,n)/ ax

Juist voor een openrand of drooggevallen punt.
De stromingsrichting is niet van belang.

Als randvoorwaarde wordt genomen g§=0

Bijzonder punt ligt links van het snelheidspunt.

schematisatie: = >4+ » + -+ -
of * +» + - + -
of * oy + - + -
2
u = - u
XX (um+1§,n m+é,n)/ ax

Bijzonder punt ligt rechts van het snelheidspunt.

schematisatie: B e il
of v e s =t -+ +§
of A T T I B
Yex T (um+§,n_ um-é,n)/ o
Term u__ .
vy
Binnengebied.
u = (- + -
vy ( um+%,n+2 16Um+§,n+l 30um+%,n+ 16L1m+%,

als KTT=KT=KB=KBB=1.
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Nabij randen of drooggevallen punten.

KT=KB=1 en KTT=0 of KBB=0

u 2u 1 + u

2
vy ( m+3,n+1 m+i,n  mt3,n-1

u AN

Langs een openrand.

Als randvoorwaarde wordt genomen %§=0, free slip langs openrand.

Als KT=1, KB=0

- _ 2
uyy - (um+é,n+l um+%,n)lﬂy
Als KT=0, KB=l1

- _ 2
uyy B (um+%,n um+%,n-'l)/Ay

Langs een gesloten rand.
Langs een gesloten rand is het mogelijk partiéle slip op te geven

van de parameter n:

n &= g ; o=1, free-slip en a=0 no-slip.
at(1-a)ax

Als KT=1, KB=0

= {

2
uyy um+%,r’1+l (3 2n)um+%’n)/Ay

Als KT=0, KB=1

u_ = ((3-2n)um+1 - u )/Ay2

vy i,n mti,n-1

6.6 Randvoorwaarden

6.6.1 Gesloten rand

De snelheid op de rand is nul, u_,, _=0.
m+s,n

Schematisatie: s+ -+ -+ -
of N R N

met behulp
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6.6.2 Waterstandsrand

Schematisatie: * - 4+ -+ - 4+ -

of R L I

De waterstandsrandvoorwaarde wordt enige mate zwakreflecterend gemaakt met een

tijdsafgeleide van de ingaande Riemann-invariant.

5(u+2v/(gH))

= = £LE),

C +a

met o een reflectie coéfficiént.

Gediscretiseerd voor openrand aan linkerkant van het rooster.

n ) n o
; 5 _ 5

- aum+§,n um+§,n‘ (g/H) (Cm,n G
m,n R

m,n) - fC(tn)

De superscripts verwijzen naar de vier stappen van de Runge-Kutta methode.
Voor de eerste R-K-stap geld n is tijdstap k en o is tijdstap k-1. Voor de
andere R-K-stappen geld n is tijdstap k+3, k+3 en k+l resp., en o is tijdstap
k.

6.6.3 Snelheidsrand

Schematisatie: = > 4+ - 4+ - + -
of T L A

De snelheidsrandvoorwaarde wordt enige mate zwakreflecterend gemaakt met een

tijdsafgeleide van de ingaande Riemann-invariant.

5(ux2v/(gH))

3t = £(t)

u+ a
met o een reflectie coéfficiént.

Gediscretiseerd voor openrand aan linkerkant wvan het rooster.

n Q o]

n
n um+é,n um-i-%,nt J(g/H)'(Cm,n_ G

u
m+§,n tn_ to

m,n = fu(tn)
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De superscripts verwijzen naar de vier stappen

van de

Runge-Kutta

methode.

Voor de eerste R-K-stap geld n is tijdstap k en o is tijdstap k-1. Voor de

andere R-K-stappen geld n is tijdstap k+3, k+3
k.

6.7 Continuiteitsvergelijking

- term (Hu)
i AT *
H=h+C
Binnengebied.
schematisatie: . . . . -+ - %+ = + =
of & B=EEL o 5 4
of . -+ -+ -+ §
(Hu)X = _(Hu)m+l§,n+ 27(Hu)m+é,n_ 27(Hu)m_%,
Als de snelheid um+l§,n of um—l%,n

en k+l resp., en o is

n + (Hu)m-l

1
2,0

)/ 24A%

drooggevallen punt volgt er geen aanpassing van de discretisatie.

Nabij randen of drooggevallen punten.

schematisatie: = >+ -+ - + -
of E I T
of N - S
of R i T IR
of # 4

(Hu) = ((Hw) o= (Hu) o) 6

Juist voor een gesloten rand.

schematisatie: #+-+-

(Hu)X = ( "(Hu)m+1%’n+ 26(Hu)m+%,n- 25(Hu)m—%,

n)/ZAAx

tijdstap

nul is ten gevolge van een gesloten rand of
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met u 1 =O .
m-3,n
of schematisatie oG, w e =

(Ha), =« 25(Hu)m+%,n— Zﬁ(H“)m-é ot (Hw) 4y o)/ 248%

] 29

met u =0.
mt+i,n

Bij de discretisatie van de continuiteitsvergelijking wordt zowel in het

binnengebied als bij gesloten randen aan de discrete conservatieve vorm vol-

daan.

6.8 Toegevoegde diffusie

De discretisatie van de advectieve termen 763— %% en 752— %% (zie para-
EE

grafen 6.1 en 6.2) zijn centrale differenties. Dit heeft tot gevolg dat de
afbreekfout van de discretisatie geen diffusie termen bevat en 1is daarmee

gevoelig voor 2Ax golven.

Door toevoeging van kunstmatige diffusie kunnen deze 24x golven onderdrukt

worden.

2
Toevoeging van de diffusie term AX.E—% aan de impulsvergelijking geeft
ax

genoeg diffusie om de 24x golven te onderdrukken maar de nauwkeurigheid van de
discretisatie wordt dan eerste orde. De componenten van de lage frequenties
worden door deze toevoeging ook beinvloed. Om die reden is de volgende diffu-
sie term toegevoegd:

o
axa’
kelijk van het probleem. Met de toevoeging van deze diffusie term wordt de

—c(Ax)B. met ¢ een parameter. Deze parameter is in grote mate onafhan-

nauwkeurig van de discretisatie van de derde orde. De invloed op op lage
frequenties is nu veel minder dan de toevoeging van de vorige diffusie term,
de invloed voor de hoge frequenties is voor beide toevoegingen hetzelfde. Door
numerieke experimenten blijkt dat ¢€[{0.2,0.8] voor een goede robuustheid van

het numerieke schema zorgt.
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De discretisatie van de diffussie term is als volgt:

4
(ax)>. 2% = (

u
b 4 + 6u - 4u +tuo g1 n)/SAx

u 1 = u
m+2%,n m+li,n mt+s5,n m-3,n i,

Deze discretisatie wordt alleen in het binnengebied toegepast.



_49_

7. Voorstel tot verbeteringen

Uit de inventarisatie zoals die nu voor u ligt kunnen een aantal voorstellen
tot verbeteringen van WAQUA gehaald worden. Deze voorstellen hebben‘betrekking

op afwijkingen met de literatuur en niet consistent gebruik van bepaalde

procedures.

De voorstellen tot verbetering zijn:

% Alle toegepaste middelingen voor tijdsafhankelijke gegevens moeten reke-

ning houden met drooggevallen punten.

JGEE

Wubs [2]. Ten opzichte van WAQUA gebruikt Wubs minder upstream diffe-

| ; ; u  du ; ;
* De implementatie voor —— 3 overnemen van de 2-de orde benadering uit

renties.
* De advectie term 762— %% bij waterstandsranden overeenkomstig het diffe-
33

rentie schema implementeren, geen volledig expliciete discretisatie.

ou

3 bij randen gelijk

) . ‘ . . i v
" De discretisatie van de advectieve kruis term 7T
nn

maken aan de theorie in Stellling [2]. De combinatie van de twee halve
tijdstappen moet steeds bij elkaar passen.

y ;3 ; y e uJ(u2+v2) 7

* Bij de implementatie van de bodemwrijvingsterm g — bij een

Cc™(d+z)
waterstandsrand geen loodrechte in- of uitstroming aannemen.
Dus |luf| = A2 v?) in plaats van |[u| = |ul.

i Free-slip randvoorwaarden langs openranden.

* Mogelijk tot kiezen van partiéle slip langs gesloten randen, zie f11,[2].
Implementeren van de kruis advectie term bij waterstandsranden, free-slip
aanname. Merk op dat dan ook de bijbehorende krommingsterm geimple-
menteerd moet worden.

Droogvalprocedures tot op de rand consistent maken.

Middeling op de rand van waterstanden op het juiste tijdsniveau kiezen.
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Appendix A. Discretisatie kromlijnige viscositeit

In deze appendix wordt de discretisatie van de kromlijnige viscositeitsterm uit

de u-impulsvergelijking gegeven. Deze worden berekend in routine SUD en UXD.
v 0A + aF

De term is in continue vorm: - e BE T JB an
n
met
1 A a[wG
.- ; afu Gﬂﬂ] . (v EE] )
VG JG of an
EE
en
. 1 ( a[v/Gnn] ) BEuVGEE] )
g :
\/GEEJGrm of n

Voor de discretisatie in de buurt van drooggevallen punten en randen gelden
dezelfde aannames als in paragraaf 5.7. De coéfficiénten ten gevolge van de

kromlijnige codrdinaten worden nu niet constant verondersteld.

Subroutine SUV.

V Q& Y QE -

1 1 k
= - v
o (1 e Dog™Cnn® Huwg,n *
EE EE nn
1 k
[G nJG £ Dog(JG nu ) 2 i %
EE nn
1 1 En k
= VG
/G ( [\/G 7G5 Pon("Cee * Mm,ney ¥
nn EE nn
1 En k
-~ v
[ G ﬂ‘/G E DO ( GEEJ )] 9n—:_11) *



- ( [ D (V/G v ] 1 +
——En n £ 0 EE m+s3,n
VG 76__"YE
EE EE
. 1 ; 2+
- o +
AL £ Don(Cgev oy )
EE nn
1 1 Jg—E&n o+i
+
+ ‘/.G ( [7—6—'—”76_5 DOE( Gnn v )]m,rH“%
nn EE nn
_ 1 —=—=En_2t+4
[7E—H7G—""E DOE(‘/GHU M )]m,n-é)
EE nn
Subroutine UXD.
- —V E.A_ + _..—-\) g =
v 3 v 3
GE€ 2 Gnn s
1 1 : [p+6]
= - ([ D, (+G )]
En ul £ “0g mt3,n
JGEE JG&E ¢Gnn
- f l_p__(/c_ulPt1781y;
77—t 08 N m-3,n
£E nn
1 1 gn. [p] %
/6 [76_—”JG £ Po (JGEE “ )}m,n+é
nn EE nn
_ i D (\/G Eﬂu[P])] Y %
7C ﬂ‘—/'G—"E. 0 EE m,n-3
EE nn
1 1 o+3
- D -
7GEN ( [JG N7g—& Oﬂ( g’ )]m+%,n
EE EE nn



_[ = D
7
Gy, VG
1 1
/6 e ”7(; E OE
nn 33
1

1)
2
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