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1 Inleiding

Bij Rijkswaterstaat wordt sinds enige jaren gewerkt aan het opzetten van een
wiskundig model voor het berekenen van de waterbeweging in de zuidelijke
Noordzee. Tijdens gesprekken over de voortgang van de resultaten in kontakt-—
groep B van de Raad van Overleg voor het Fysisch-Oceanografisch onderzoek van
de Noordzee, kwam o.a. de vraag naar voren in welke mate de resultaten afhan-
gen van de gebruikte numerieke berekeningsmethode. Door Rijkswaterstaat werd
aanvankelijk het programma TYBERL (tot 1978) en daarna het programma WAQUA
gebruikt. Beide programma's maken gebruik van de eindige differentie methode
en verschillen met name met betrekking tot de integratiemethode in de tijd.

In opdracht van Rijkswaterstaat, [l], werd door het Waterloopkundig Laborato-
rium een berekening uitgevoerd met het daar ontwikkelde programma WIGEST. In
essentie verschilt dit programma van de beide reeds genoemde door het ontbre-
ken van de advektietermen in de impulsvergelijkingen en een andere integratie-
methode in de tijd. De resultaten van deze berekening werden gerapporteerd in
[2].

In een voortgangsbespreking in september 1978, [3], werd besloten een verge-
lijkende berekening uit te voeren met de beschikbare programma's, waarbij de
invoergegevens, schematisatie, randvoorwaarden e.d., voor zover als dat moge-
lijk was gelijk zouden zijn. Bij deze vergelijkende berekening zou tevens
betrokken worden het eindige elementenprogramma FEM, ontwikkeld bij de Tech-
nische Hogeschool Delft. '

Als uitgangspunt werd TYBERL berekening nr. 2236 gekozen. De invoergegevens
voor deze berekening waren in voorgaande runs reeds in zekere mate aangepast,
maar niet in die mate, dat van een geijkt model gesproken kon worden. Voor
WAQUA was inmiddels de bodemligging veranderd; besloten werd geen WAQUA bere-
kening te maken met de oude bodemligging, maar in plaats daarvan een TYBERL
berekening te maken met de nieuwe bodemligging. Op deze manier konden ener-
zijds TEM, TYBERL en WIGEST met elkaar en met de metingen, en anderzijds
TYBERL en WAQUA met elkaar en met de metingen worden vergeleken.

De modellen zijn gedraaid met een vaste set parameters die niet is veranderd,
met andere woorden de modellen zijn niet geijkt. Een gevolg hiervan is dat
geen uitspraken gedaan kunnen worden over de nauwkeurigheid van de bereke-
ningen t.o.v. de metingen. Uiteraard is het wel mogelijk systematische ver-—
schillen te konstateren.

De hoofddoelstelling van deze vergelijkende berekeningen kan omschreven worden



als:

"nagaan of de verschillen tussen berekeningen en metingen door numerieke
aspekten van het gebruikte model veroorzaakt (kunnen) worden, of dat de oor-
zaak vooral bij de invoergegevens gezocht moet worden".

Bij de gevolgde aanpak wordt nagegaan of de spreiding van de resultaten van de
berekeningen onderling groter of kleiner is dan de spreiding van de berekenin-
gen ten opzichte van de meting. Lijken de berekeningen meer op elkaar dan op
de meting dan spelen numerieke aspekten geen overheersende rol en kan de
aandacht geheel gekoncentreerd worden op de invoergegevens. Als daarentegen de
spreiding tussen de berekeningen van dezelfde orde van grootte is als die van
de berekeningen ten opzichte van de meting, dan kunnen numerieke aspekten een
belangrijke rol spelen.

Resultaten van deze vergelijkende berekeningen zijn met betrekking tot het
vertikale getij gerapporteerd in [4]. Teneinde de veelheid van resultaten
terug te brengen tot een hanteerbaar aantal, werden korrelatie—koéfficiénten
voor een aantal Fourier-komponenten bepaald. Op deze manier is een duideli jke
ordening van de modellen mogelijk.

Echter, door het hoge integratieniveau waarop deze ordening wordt verkregen,
is geen differentiatie meer mogelijk naar bijvoorbeeld de geografische ligging

van de stations.

In opdracht wvan Rijkswaterstaat Deltadienst, [5], worden in de onderhavige
studie de resultaten op een lager integratieniveau gepresenteerd, Waaibij
aansluiting wordt nagestreefd bij de gebruikelijke presentatie en analysetech-
nieken voor dit type berekeningen.

De resultaten worden gepresenteerd in de vorm wvan tijdfunkties en polaire
figuren voor amplitude en fase van een aantal Fourier-komponenten. In deze
studie worden tevens de resultaten voor het horizontale getij betrokken;
hiervan zijn geen metingen beschikbaar, zodat alleen de berekeningen onderling
worden vergeleken.

In het voorliggende rapport wordt de wiskundige formulering en de beschrijving
van het testgeval gegeven in hoofdstuk 2. In hoofdstuk 3 wordt eerst aangege-
ven hoe de resultaten met elkaar worden vergeleken, waarna achtereenvolgens de
resultaten voor het vertikale getij en voor het horizontale getij worden
besproken. De konklusies van het onderzoek worden gegeven in hoofdstuk 4.

Deze studie is wuitgevoerd door dr.ir. G.K. Verboom, die ook dit rapport

schreef.



2 Formulering van het probleem

2.1 De wiskundige formulering

De waterbeweging in de zuidelijke Noordzee kan onder zekere voorwaarden be-
schreven worden met de over de vertikaal geIntegreerde ondiepwatervergelij-
kingen. Gegeven de doelstelling van deze studie wordt hier niet nader ingegaan
op deze voorwaarden en wordt volstaan met het geven van het stelsel vergelij-
kingen met begin- en randvoorwaarden dat met behulp van de verschillende
programma's wordt opgelost. Met weglating van die termen, waarvan de koBffi-

cignt op nul 1is gezet, zoals wind en interne wrijving, wordt dit stelsel

gegeven door:

u, + uu + vug + réx)— fv + g =0 (1a)

G & G b VR B e B =0 (1b)
t X 2 = gcy B

o {0+ L} w{CH+ D} =0 (le)
t X y

hierin zijn u, v en { respektievelijk de twee over de diepte gemiddelde snel-
heidskomponenten in x- en y-richting en de positie van het vrije oppervlak, f
de Coriolis parameter, g de versnelling van de zwaartekracht, t de tijd, H de
diepte, het subscript x, y of t pgeeft partiéle differentiatie aan naar de

rgx) en Téy) zijn de x— en y—komponent van de-bodem—

betreffende kotrdinaat en
schuifspanning.

De komponenten van de bodemschuifspanning worden gegeven door

(x) _ gu/u + v (y) _gv/u+ v
b 2 8 By S : (2)
C (H+2¢) ¢ (H+ E)

In de referentieberekening, TYBERL nr. 2236, is voor de Ch2zy-ko&fficiént, C,
een konstante waarde van 60 m%/s over het hele gebied gebruikt.* Deze waarde
wordt ook gebruikt in FEM en in WIGEST. In de WAQUA berekening is C bepaald

met de Manning-formule

*® In (6] wordt een waarde van 65 m}/s genoemd; dit is onjuist.



¢=L1@+ppl/e

Hierbij is de Manning-ko&ffici&nt, n, zodanig gekozen dat C < 60 m?/s over het
hele gebied.

Een ander punt van verschil is het ontbreken van de advektieve termen, uu, +
vuy en uvy + Vvys in de impulsvergelijkingen in WIGEST.*

In tabel 1 worden deze verschillen samengevat, waarbij aan de programma's en
de meting tevens een volgnummer 1is gegeven dat gebruikt zal worden bij de
grafische presentatie van de gegevens en in de tekst. Voor TYBERL en WAQUA is
tevens het volgnummer gegeven waaronder de berekeningen bij RWS bekend =zijn.
Behalve de in tabel 1 genoemde verschillen, zijn er nog diverse andere wver-—
schillen en overeenkomsten die van belang kunnen zijn; zie ook paragraaf 2.4.
Voor de verdere definiéring van het probleem zijn nodig gegevens over de
begin- en randvoorwaarden en geometrische gegevens, als bodemligging en de
ligging van randen van het gebied. Deze aspekten worden besproken in paragraaf

2.2 bij de beschrijving van het testgeval.

2.2 Beschrijving van de invoer

Voor de vergelijkende berekeningen werd de TYBERL berekening nr. 2236 als
uitgangspunt gekozen, dit is nr. 5 in tabel 1. De =zuidelijke Noordzee 1is
hierbij geschematiseerd als aangegeven in figuur 1. De roosterafstand is 6400
m. De bodemschematisatie wordt in de tabellen 2a en 2b gegeven en is bekend
als ZUNO 64D. Het gebied heeft twee open randen, een noordrand langs de 1ijn
Den Helder—Cromer en een zuidrand langs de 1lijn Dover-Cap Gris Nez.**

Langs beide open randen wordt de waterstand voorgeschreven. In tabel 3 zijn de
Fourier-komponenten in een aantal randpunten gegeven. Slechts de My, Myy Wy,

m6 en m_-komponent wordt hierbij in rekening gebracht. De waterstand wordt

berekend volgens

glt) = E akcos(k mot - ¢k) 3 (4)

*# Om de invloed hiervan te onderzoeken werd een TYBERL berekening gemaakt
zonder deze termen, nr. 2264,

*#% Ten onrechte wordt vaak gesproken over de 1lijn Dover—Calais: dit kan tot
verwarring leiden omdat Calais Z2Ax ten noorden van deze rand en dus in het
rekengebied ligt. In dit rapport zal steeds over Cap Gris Nez worden ge-
sproken in navolging van en in aansluiting op [6].



waarin a, en ¢k in tussengelegen randpunten door lineaire interpolatie worden
verkregen. De basisfrekwentie w s is gebaseerd op een periode van 25 uur. In
de randvoorwaarden i1s geen a -komponent, middenstandverhoging, meegenomen;
door niet—lineaire interaktie wordt deze wel in het binnengebied opgewekt. Bij

de vergelijking van resultaten wordt deze term buiten beschouwing gelaten.

Bovenstaande gegevens vormen de invoergegevens voor FEM, TYBERL 4 en 5 en
WIGEST. Omdat het FEM programma is gebaseerd op een eindige elementen-methode
kan de rand beter worden weergegeven. Dit leidt tot wverschillen, maar de
mogelijkheid randen nauwkeuriger weer te geven 1is juist &En van de essentiéle
kenmerken van een eindige elementen—programma en het leek daarom juist deze
mogelijkheid te benutten. De schematisatie zoals door FEM gebruikt, is weer-—
gegeven in figuur 2. In de eindfase van het onderzoek is gebleken dat de
Noordrand in het door FEM gebruikte gebied &&n roosterafstand, 6400 m, naar
het Noorden verschoven is. De invloed hiervan op de resultaten wordt veronder-
steld klein te zijn en is niet verder onderzocht.

De programma's TYBERL 6 en WAQUA gebruiken een andere bodemschematisatie,
bekend onder de naam ZUNO 55. Niet bekend is of de schematisatie wvan de dichte
rand exact gelijk is aan die van TYBERL 5, nr. 2236. Gegeven de frekwentie
waarmee de randschematisatie is veranderd [7], is dit niet onwaarschijnlijk.
Voor de duur van de berekeningen werd een periode wvan 50 uur afgesproken,
waarvan alleen de laatste 25 uur gebruikt zijn voor de analyse van de resulta-

ten.

2.3 Beschrijving van de uitvoer

Bij het opzetten van de vergelijkende berekeningen 1is getracht de uitvoer
zodanig op elkaar af te stemmen dat een minimale inspanning nodig zou zijn om
de resultaten met elkaar te vergelijken. Dit is maar zeer ten dele gereali-

seerd. Van de resultaten zijn beschikbaar:

l. Vertikaal getij

a, 1in tabelvorm amplituden en fasen van de Fourier-komponenten m , My My,
o)
mh’ m6 en m8 in een aantal stations en gebaseerd op half-uurli jkse waar-

den; tabellen 5 t/m 10

b. time-histories in dezelfde stations; vanwege de veelheid van gegevens zijn



deze niet bijgevoegd.

2. Horizontaal getij

a. time-histories van grootte en richting in een aantal stations, figuren 13a

t/m 13j en l4da t/m lig.

In tabel 4 en figuur 1 zijn de stations gegeven waarvoor de verschillende

resultaten beschikbaar zijn.

2.4 Hoofdkenmerken van de gebruikte programma's

Bij het interpreteren van de resultaten kan het van belang zijn enige kennis
te hebben van de gebruikte numerieke modellen. Voor gedetailleerde informatie
wordt steeds verwezen naar de betreffende literatuur, hier wordt volstaan met

enkele hoofdkenmerken.

FEM

De vergelijkingen met advektieve termen en met een konstante C-waarde worden
door middel van een eindige elementen—-methode in de ruimte en een eindige
differentie-methode in de tijd gediscretiseerd. De eindige elementen-methode
is de Galerkin-methode met driehoekige basis—funkties voor alle variabelen; de
massa matrix wordt gelumped. Voor de integratie in de tijd wordt een explicie-
te 4 orde Runge-Kutta-methode gebruikt.

Bij open randen zijn geen extra randvoorwaarden vereist; bij dichte randen
wordt de normaal afgeleide bepaald als aangegeven in figuur 3. Voor details

wordt verwezen naar [8].

TYBERL

De volledige vergelijkingen, met advektieve termen en met een konstante C-
waarde, worden door middel van een eindige differentie-methode in ruimte en
tijd gediscretiseerd. Het rooster in de plaats is ''gestaggered" en gegeven in
figuur 4; de afgeleiden worden benaderd met centrale differenties. In de tijd
wordt een ADI-methode toegepast, waarvan wordt afgeweken voor de advektieve

termen. Bij open randen worden de advektieve termen in de impulsvergeli jkingen



verwaarloosd. Voor details wordt verwezen naar [9].

De volledige vergelijkingen, met advektieve termen en de C-waarde bepaald
volgens Manning, worden door middel van een eindige differentie-methode in
ruimte en tijd gediscretiseerd. Het rooster in de plaats is 'gestaggered" en
gegeven in figuur 4; de afgeleiden worden benaderd met centrale differenties.
In de tijd wordt een ADI-methode toegepast die op een aantal punten afwijkt
van de in TYBERL gebruikte methode. Bij open randen worden de advektieve

termen verwaarloosd. Voor details wordt verwezen naar [10].

WIGEST

De vergelijkingen, zonder advektieve termen in de impulsvergelijkingen en met
een konstante C-waarde, worden door middel van een eindige differentie-methode
in ruimte en tijd gediscretiseerd. Het rooster in de plaats is '"gestaggered",
figuur 4; de afgeleiden worden benaderd met centrale differenties. In de tijd
wordt een expliciete oplosmethode gebruikt, waarbij de nieuwe waarden wvan de
snelheden gebruikt worden bij het berekenen van de nieuwe waarde van de water-
stand. Bij open randen wordt de funktiewaarde in een roosterpunt dat buiten
het rekengebied valt bepaald door de normaal afgeleide op de rand van de
betreffende variabele gelijk aan nul te stellen. Voor details wordt verwezen

naar [11]. b

Uit bovenstaande blijkt dat de numerieke modellen van WIGEST, TYBERL en WAQUA
grote overeenkomst vertonen met betrekking tot de discretisatie in de plaats
en met name verschillen in de tijdsintegratie-methode. Het programma FEM
verschilt van de andere programma's in beide opzichten. Daarnaast verschilt de
in FEM gebruikte geometrie op een aantal (detail)punten van die van de overige

programma’s.



3 Vergelijking van de resultaten

3.1 Inleiding

Alvorens de resultaten van de berekeningen met elkaar en met de metingen te
vergeli jken, wordt in deze pararaaf kort ingegaan op de analysetechniek en de
resultaten zoals gepresenteerd in [4]. Tevens wordt aangegeven op welke manier

de resultaten nu vergeleken en gepresenteerd zullen worden.

Een van de hoofdproblemen waarvoor men zich gesteld ziet bij het vergelijken
van de resultaten is de grote hoeveelheid informatie, die zodanig moet worden
gerangschikt en worden gepresenteerd dat een duidelijke uitspraak mogelijk is.
Deze uitspraak moet ook goed herkenbaar zijn uit de gepresenteerde resultaten.
In de onderhavige vergelijking gaat het om 7 series, 1 meting en 6 bereke-
ningen, waarbij per berekening de time-histories van de waterstanden en de
snelheden in 20 stations zijn gegeven. Voor de meting zijn de waterstanden in
9 referentiestations en 9 randpunten gegeven. De waterstanden zijn ook gegeven
in de vorm van 6 Fourier—komponenten, nl. Moy Myy My, My, m6, m8. Hoe deze

gegevens te rangschikken en te presenteren?

In [4] is gekozen voor een aanpak uit de beschrijvende statistiek. Voor elk
van de 21 paren, berekening-berekening en berekening-meting, zijn de korrela-
tie-ko8fficiént, r(x,y), en een grootheid c(x,y), die een maat is wvoor de
(genormeerde) afstand tot de 1lijn x = y, bepaald. Voor x en y moet een bereke-
ning of meting worden gelezen. De waterstand in een station is hierbij als
realisatie van de betreffende x of y gezien. De koéfficiénten r(x,y) en c(x,y)
zijn voor de amplituden en de fasen van de Fourier-komponenten van de water—
standen bepaald.
Een voordeel van deze analyse-methode is dat de resultaten in een groot aantal
stations tot &&n getal worden teruggebracht. Tenslotte is voor c(x,y) een
gewogen gemiddelde over de Fourier-komponenten bepaald, zodat de gegevens zijn
teruggebracht tot 21 getallen voor de amplituden en 21 getallen voor de fasen.
Op basis hiervan is gekonkludeerd dat met betrekking tot het vertikale getij:
— In de beschouwde punten is de invloed van de advektieve termen zeer gering.
- De resultaten van "WIGEST" vertonen sterke overeenkomst met de resultaten
van "TYBERL", de verschillen tussen "TYBERL" met gewijzigde bodemgeometrie

en gewijzigde bodemwrijving (model 6) en "TYBERL" met of zonder advektieve



termen (model 4 en 5) zijn groter dan tussen "TYBERL" met of zonder advek-
tieve termen en "WIGEST" voor overeenkomende bodemligging en bodemwrijving.

- Ten aanzien van de metingen mag gesteld worden dat alle modellen, die in
dit verslag genoemd worden, ongeveer even nauwkeurig zijn. Bij een defini-
tieve keuze voor een zuidelijk Noordzee-model, indien de keuze uitsluitend
zou gaan tussen de hiergenoemde modellen, dient de kostenfaktor een belang-
rijke rol te spelen.

- De modellen vertonen onderling meer overeenkomst dan dat de modellen over-
eenkomen met de metingen. Hieruit volgt waarschijnlijk dat de verschillen
tussen metingen en modellen niet voor het belangrijkste deel door numerieke
fouten bepaald worden. Deze konklusie is echter niet geheel "hard", immers
de mogelijkheid bestaat dat alle beschouwde modellen ongeveer dezelfde
numerieke fouten hebben. De tegenovergestelde konklusie dat numerieke
effekten geheel de oplossing bepalen kan op grond van de in dit verslag

beschreven vergelijking zeker niet getrokken worden.

De in [4] gebruikte analysetechniek biedt de mogelijkheid veel informatie op
een &é&nduidige manier in enkele getallen samen te vatten. Hierbij vervalt de
mogelijkheid te differenti&ren naar de geografische ligging van de stationms.
In dit rapport worden de resultaten in de vorm van polaire figuren (amplitude
en fase van het vertikale getij) en time-histories (horizontale getij) gepre-
senteerd. Vervolgens worden de resultaten visueel beoordeeld op overeenkomsten
en verschillen. Een nadeel van deze methode is dat ze ruimte laat voor een
zekere mate van subjektiviteit; wvoordelen =zijn dat differentiatie maar de
geografische ligging van de stations mogelijk is en dat deze methode meer bij
de in de praktijk gehanteerde methoden aansluit.

Verwacht mag worden dat de konklusies in dit onderzoek van dezelfde strekking
zijn als die in [4]; ze worden immers voor een belangrijk deel op dezelfde
gegevens gebaseerd (het vertikale getij). Verschillen zullen betrekking hebben

op het horizontale getij (niet beschouwd in [4]) en de mate van detaillering.

Voor de waterstanden worden de resultaten per Fourier—komponent in polaire

figuren weergegeven. Een polaire figuur bevat de informatie over amplitude &n
fase in alle stations van alle series; met andere woorden: in &&n figuur wordt
alle beschikbare informatie gepresenteerd. Hierbij is gebleken dat de sprei-

ding van de resultaten voor de m, —komponent al zo groot is dat de resultaat-

6
wolken van ver van elkaar verwijderde stations elkaar voor een deel overlap-
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pen. Voor de ms—komponent was dit in nog sterkere mate het geval. Bij de

verdere analyse is de mﬁ—komponent wel, maar de ms—komponent niet meer betrok-
ken., Teneinde enig inzicht te krijgen in wat een =zekere afwijking in een
polair figuur betekent voor de getijkromme, zijn in een viertal stations de
getijkromme, gerekonstrueerd uit de Fourier—komponenten MM, m, en m,
getekend.

Voor de snelheden worden uitsluitend de tijdfunkties wvan grootte en richting
met elkaar vergeleken. Voor de snelheden waren geen metingen beschikbaar. De
berekeningen worden gesplitst in twee blokken, in het eerste worden FEM,
TYBERL 4, TYBERL 5 en WIGEST, (2 t/m 5), met elkaar vergeleken en in het
tweede TYBERL 6 en WAQUA, (6 en 7).

Een nadeel van bovenstaande grafische presentatietechniek is dat een getalsma-
tig kriterium moeilijk is te geven. Voor de m,= en m6~komponent is de gemid-
delde waarde en de standaard deviatie bepaald voor de berekeningen 2 t/m 5,
maar deze getalsmatige informatie vult de visuele beoordeling van de resulta-
ten slechts in beperkte mate aan.

Voor enkele figuren is een deel van de beschikbare informatie op een transpa-

rant weergegeven met het doel de leesbaarheid van de figuren te vergroten.

3.2 Vergelijking met betrekking tot het vertikale getij

In de figuren 5a t/m 8b zijn voor 4 Fourier-komponenten, My, My, M, en m, de
resultaten van de berekeningen en de meting weergegeven. Niet weergegeven is
de mg-komponent om redenenen als in 3.1. aangegeven. De resultaten zijnwsteeds
verdeeld over 2 figuren waarvan 1 figuur als transparant is uitgevoerd. Bij
het vergelijken van de resultaten baseren we ons voornamelijk op die stations
waarvoor ook een meting beschikbaar is; dit resulteert in 9 stations (waarbij
de stations waarin de randvoorwaarden worden opgelegd buiten beschouwing
worden gelaten). Een nadeel is dat dit allen kuststations zijn. Om enig in-
zicht te krijgen in de vraag of de resultaten veranderen voor stations die
meer op zee zijn gelegen, zijn in figuur 6b de resultaten voor de mz—komponent
in 5 niet-kuststations weergegeven,

Als we ons in eerste instantie beperken tot de mz, m4 en m6—k0mponent, dan
kunnen we het volgende konstateren:

a. De spreiding tussen de berekeningen onderling en van de berekeningen ten

opzichte van de meting neemt toe, gaande van m, naar me e

b. Er is een clustering van modellen te onderkennen, die het duidelijkst is
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voor de mz—komponent en die afneemt gaande naar m4 en m6.

Voor de mz—komponent worden de volgende clusters onderkend:

(2, 4 en 5) dat wil zeggen WIGEST, TYBERL 4 EN TYBERL 5

(6 en 7) dat wil zeggen TYBERL 6 en WAQUA

(3 dat wil zeggen FEM.

De spreiding in deze clusters is kleiner dan van de clusters onderling. De
afstand tussen (2, 4 en 5) en (3) is gemiddeld kleiner dan de afstand van
elk van deze clusters tot de meting; dit geldt in veel mindere mate voor de
afstand van (6 en 7) tot de andere clusters en de meting.

De spreiding is het kleinst langs de Nederlandse kust (uitgezonderd Vlis-
singen; de afwijkingen in dit station zijn steeds zodanig groot, dat dit
station niet verder betrokken is bij de vergelijking van de resultaten) en
is beduidend groter, maar ongeveer konstant, langs de rest van de kustlijn.
Voor stations meer op zee neemt de afstand van 2 tot (4 en 5) toe, maar die
van 3 tot (2, 4 en 5) juist af.

De resultaten zijn voor 6 en 7 systematisch beter in de zin dat ze dichter
bij de meting liggen dan de andere resultaten. Op basis van het geringe
verschil tussen 4 en 5 is men geneigd te konkluderen dat de advektieve
termen in de impulsvergelijkingen een kleine invloed hebben (m.b.t de mp—
komponent) .

Voor de ma—komponent moeten de konstateringen in soms niet geringe mate
worden aangepast. Zo zien we dat de clusters minder scherp definieerbaar
zijn en voor een deel zelfs vervallen of van samenstelling veranderen.
Globaal zijn er nu 2 clusters nl. (2 t/m 5) en (6 en 7). In de-eerste
cluster liggen 2 en 4 dichtbij elkaar, sub-cluster; de afstand van 3 en 5
tot deze sub-cluster is globaal bezien ongeveer gelijk. Opvallend is dat 6
en 7 nu vrij systematisch verder van de meting af liggen dan (2 t/m 5); dit
geldt in sterke mate langs de Nederlandse kust. De invloed van de advektie-
ve termen is nu niet verwaarloosbaar klein en het verschil tussen 2 en 5 is
van dezelfde orde van grootte als tussen 2 en 3.

Voor de m6-komponent neemt de systematiek verder af. Er is sprake van &én
cluster, (2, 4 en 5), waaraan soms 6 kan worden toegevoegd. De onderlinge
afstand is kleiner dan die van de cluster tot de meting. Berekening 3 ligt
in vrijwel het gehele gebied ver van zowel de meting als van de cluster.
Voor 7 is het resultaat wisselend.

In de figuren 7b en 8b is voor een aantal stations de standaard deviatie,

o, gebaseerd op de berekeningen 2 t/m 5 aangegeven. Voor bijna alle sta-
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tions ligt het meetpunt net op de grens van het o — gebied of tot ver daar
buiten. Hieruit volgt dat de numerieke aspekten ten opzichte van schemati-
satie en/of randvoorwaarden een ondergeschikte rol spelen. Met betrekking
tot de invloed van de advektieve termen is geen duidelijke uiltspraak moge-

1ijk.

Voor de m;-komponent is een duidelijke clustering waar te nemen van 2, 4 en
5. Langs de Nederlandse kust kan 3 hieraan worden toegevoegd, maar vormen 6
en 7 een aparte cluster, die de metingen het beste benadert. Langs de
Engelse kust is sprake van €én grote cluster van alle berekeningen. Ook nu
geldt dat de spreiding in de clusters essentieel kleiner is dan de afstand

tussen de clusters onderling of tot de meting.

In bovenstaande bespreking van de resultaten is steeds uitgegaan van de Fou-
rier-komponenten, maar wat betekent een zekere afwijking konkreet wvoor de
getijkromme? In de figuremn 9 t/m 12 zijn de getijkrommen getekend van de
meting en van de berekeningen 2, 3 en 5. De getijkrommen zijn gerekonstrueerd
uit de Fourier-komponenten m,, M,, M, €0 m.. De stations =zijn gekozen aan

weerszijde van de Noordzee en =zodanig dat ze representatief zijn wvoor de

betreffende kustlijn. Deze vier stations worden nu kort besproken.

Hoek wvan Holland

Uit de polaire figuren volgt een duidelijke clustervorming van de berekeningen
ten opzichte van de meting voor m, en My s maar niet voor m4 en m6. Voor m6
wijkt 3 verder af dan 2 en 5, maar m6 is klein, dus zal de invloed op het
gerekonstrueerde signaal gering zijn. Op basis van de polaire figuren kan men
verwachten dat de meting zich essentieel onderscheid van de berekeningen en
dat de berekeningen gemiddeld dichter bij elkaar dan bij de meting liggen. Het

achterlopen van m, voor de berekeningen duidt op een latere nuldoorgang.

2
Bovenstaande komt duidelijk tot uitdrukking in de getijkromme, figuur 9. In de

berekeningen komt de nuldoorgang orde 20 minuten te laat, terwijl orde 25
minuten verwacht was op basis van alleen m,.

2

Zeebrugge

Uit de polaire figuren volgt een duidelijke cluster voor 2 en 5 voor m, m, en
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m_j voor m4 is dit wat minder duidelijk. Berekening 3 1ligt voor dezelfde
komponenten verder van de meting dan 2 en 5. Men kan dus een set getijkrommen
verwachten waarbij 2 en 5 dicht bij elkaar liggen, maar zich duidelijk onder-
scheiden van de meting; terwijl 3, in negatieve zin, zowel van de meting als
van de berekeningen afwijkt. De nuldoorgang zal in de berekeningen orde 15

minuten te laat komen. Figuur 10 bevestigt deze verwachtingen.

Ramsgate

Voor Ramsgate 1is een duidelijke clustervorming van alle berekeningen ten
opzichte van de meting waar te nemen, waarbij 3 zich een weinig in negatieve
zin van de andere berekeningen onderscheidt. De nuldoorgang komt in de bereke-
ningen ook nu later, maar minder dan bij de voorgaande stations, orde 10
minuten. De clustervorming is zeer duidelijk herkenbaar in de getijkrommen,
figuur 11. Echter als we Ramsgate vergelijken met Hoek van Holland dan is de
veel grotere mate van clustervorming voor Ramsgate niet te voorspellen uit de
polaire figuren. Duidelijk is dat de vorm van de getijkromme in hoge mate mede

bepaald wordt door de fase van de verschillende komponenten.

Harwich

In de polaire figuren is een duidelijke cluster wvan 2 en 5 waar te nemen,
waaraan 3 voor m, en m, wel, maar voor m, en m, niet kan worden toegevoegd.
Met name voor m2 onderscheidt 3 zich in negatieve zin zowel van de meting als
van 2 en 5. Voor de getijkrommen verwachten we dus dicht bij elkaar liggende
krommen voor 2 en 5, die zich duidelijk onderscheiden van de meting; 3 ligt
dichter bij de berekening dan bij de meting maar onderscheidt zich in negatie-
ve zin van beide. De nuldoorgang ligt in de berekening nagenoeg goed.

Bovenstaande is goed herkenbaar in figuur 12; de overeenstemming is =zelfs

beter dan op basis van de polaire figuren verwacht mocht worden.

Uit de bespreking van deze 4 stations, die tamelijk representatief zijn voor
de getijkrommen langs de beide kustlijnen van de zuidelijke Noordzee, blijkt
dat de essentie van de overeenkomsten en verschillen goed voorspelbaar zijn op
basis van de polaire figuren. Door het samenspel van amplituden en fasen kan
de getijkromme een positiever, Harwich, of een negatiever, Hoek van Holland,

beeld geven van de overeenstemming tussen gewenste en gerealiseerde kromme.
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Dit nu is een argument om polaire figuren é&n getijkrommen naast elkaar te

gebruiken.

3.3 Vergelijking van het horizontale getij

In de figuren 13a t/m 13j en l4a t/m li4g zijn de grootte en richting voor het
horizontale getij weergegeven. Voor de snelheden waren geen metingen beschik-
baar, zodat uitsluitend de berekeningen onderling worden vergeleken. De bere-
keningen zelf zijn nog gesplitst in twee groepen, nl. 2 t/m 5 en 6 en 7,
vanwege de verschillen in schematisatie waarvoor snelheden in het algemeen
gevoeliger zijn dan waterstanden.

Uit de resultaten voor 2 t/m 5, figuren 13a t/m 13j blijkt dat de resultaten
van 2, 4 en 5 slechts weinig verschillen; dit geldt voor de grootte en voor de
richting en voor alle stations, dat wil zeggen zowel voor de kuststations als
voor de niet-kuststations. De resultaten van 3 wijken voor veel stations
signifikant af van die van 2, 4 en 5. Langs de Nederlandse kust en voor de
stations (40, 20) en (27, 26), die duidelijk verder van de kust zijn verwij-
derd dan de andere stations, zijn de verschillen kleiner en in enkele gevallen
niet signifikant. Daarentegen zijn de verschillen langs de Engelse en de
Belgische kust duidelijk signifikant en nemen toe in de richting wvan het
Kanaal. In het Kanaal, station (2,20) =zijn de verschillen =zeer groot. De
verschillen tussen 4 en 5 zijn steeds zo klein dat de konklusie gerechtvaar-
digd 1ijkt dat de advektieve termen in de impulsvergelijkingen een geringe rol

spelen voor de snelheden in de beschouwde punten. .

In de figuren l4a t/m l4g zijn voor 7 stations de resultaten van 6 en 7 weer—
gegeven., Uit deze resultaten blijkt dat de verschillen voor Hoek wvan Holland
en de beide =zee-stations gering zijn; voor de andere stations zijn de ver-
schillen soms zeer aanzienlijk. Gezien de mate waarin 6 en 7 voor het vertika-
le getij overeenstemmen zijn de wverschillen voor de snelheden verrassend
groot. Dit zou kunnen duiden op verschillen in de schematisatie van bijvoor-

beeld de kustlijn; in het kader van deze studie is dit niet verder onderzocht.
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4  Konklusies en aanbevelingen

4,1 Samenvattende diskussie en konklusies

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het vertikale en het horizontale
getij tesamen genomen en besproken.

Voor het vertikale getij kunnen de berekeningen in 3 groepen worden verdeeld
nl.:

2, 4 en 5 dat wil zeggen WIGEST, TYBERL 4 en TYBERL 5

6 en 7 dat wil zeggen TYBERL 6 en WAQUA

3 dat wil zeggen FEM.

De resultaten in &&n groep wijken gemiddeld minder af dan tussen de groepen
onderling of tussen een groep en de meting. De spreiding is het kleinst langs
de Nederlandse kust en voor de twee zee-stations ((40, 20) en (27, 26)). Deze

clustering is het duidelijkst voor de m.—komponent en is minder, maar wel

duidelijk aanwezig voor de overige komponeiten.

Het bovenstaande geldt vrijwel onveranderd ook voor het horizontale getij;
door het ontbreken van meetresultaten kunnen de berekeningen alleen onderling
vergeleken worden. De verschillen tussen 2, 4 en 5 zijn zeer gering; de resul-
taten van 3 wijken duidelijk af, met name langs de Engelse en de Belgische
kust en in het Kanaal. Deze verschillen moeten met enige terughoudendheid
geinterpreteerd worden, omdat bijna alle stations dicht onder de kust liggen.
Fen kleine verschuiving in de ligging wvan een station kan dan grote invloed
hebben op de snelheid. Zo blijken in FEM enkele stations op de kustliijn te
liggen, waardoor de snelheid steeds langs de kust gericht is, fig. 13a, b en
c. Voor stations die verder op zee liggen zijn de verschillen aanmerkeli jk
kleiner, fig. 13d, e, g en h; dit geldt echter niet wvoor station (12, 26),
fig. 13i.

De invloed van een andere bodemschematisatie is groot; voor de myp-komponent
zijn de verschillen tussen 6 en 7 en de meting systematisch kleiner dan voor
elke andere berekening en de meting. Dit geldt overigens niet voor de hogere
komponenten. Voor het horizontale getij blijken de verschillen tussen 6 en 7
in veel kuststations tamelijk groot; langs de Nederlandse kust en voor de zee-

stations zijn de verschillen klein.

Tenslotte moet opgemerkt worden dat de modellen in dit projekt niet geijkt

zijn; dit kan tot gevolg hebben dat de eindige differentiemodellen enigszins
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bevoordeeld zijn ten opzichte van het eindige elementenmodel, omdat de invoer-

gegevens aan een eindige differentiemodel ontleend zijn.

Op basis van de resultaten worden de volgende konklusies getrokken:

l. de invloed van de advektieve termen in de impulsvergelijkingen op het
horizontale getij en op de m, = en de mz—komponent van het vertikale geti]
is gering. Deze termen zijn wel van belang voor het opwekken van de hogere
harmonischen, hoewel de totale invloed hiervan op de getijkrommen beperkt
is. De advektietermen zijn heel duidelijk wel van belang voor het opwekken
van de ao-komponent (verschil tussen 4 en 5 in tabel 5), dat wil zeggen
voor het opwekken van reststromen,

2. de resultaten met het eindige elementenprogramma, FEM (nr. 3), wijken met
name langs de kusten signifikant af van de resultaten met de eindige diffe-
rentieprogramma's, 2, 4 en 5. Voor het vertikaal getij is dit ten opzichte
van de meting een afwijking in negatieve zin,

3. de resultaten van 2, 4 en 5 vertonen een sterke overeenkomst; de verschil-
len met de meting, voor het vertikale getij, zijn echter aanzienlijk. Voor
het horizontale getij zijn de onderlinge verschillen klein tot zeer klein,

4, de invloed van de bodemschematisatie is groot; ten opzichte van de meting
zijn alleen voor de mz—komponent de verschillen systematisch kleiner dan
voor de andere berekeningen. Voor het horizontale getij zijn de verschillen
tussen 6 en 7 soms =zeer aanzienlijk. Als oorzaak worden verschillen in
schematisatie vermoed.

-
De generale konklusie van deze studie is dat de spreiding tussen berekeningen
onderling (met in principe dezelfde invoergegevens) kleiner is dan tussen de
berekeningen en de meting, zodat de resultaten niet in overheersende mate
worden beInvloed door numerieke effekten. Deze generale konklusie onder—
schrijft de konklusies uit [4], zie ook paragraaf 3.1 van dit rapport. Om te
komen tot een geijkt model van de zuidelijke Noordzee kan uitgegaan worden van
elk van de gebruikte modellen, de aandacht kan daarbij gekoncentreerd worden
op de randvoorwaarden, de schematisatie en de bodemwrijving. Als de hogere

(Fourier) komponenten en/of reststromen van belang zijn, dan wordt aanbevolen

hiervoor een programma te kiezen waarin de advektieve termen in de impulsver-

gelijkingen niet zijn verwaarloosd.
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4,2 Aanbevelingen

Bij de uitvoering van het onderzoek is een aantal ervaringen opgedaan die voor
soortgelijke projekten van nut kunnen zijn. Gebaseerd op deze ervaringen
worden de volgende suggesties of aanbevelingen gedaan:

l. Verschillen in de dinvoergegevens, zelfs kleine verschillen, kunnen een
evaluatie van de berekeningen in sterke mate behinderen. Aanbevolen wordt
alle invoergegevens in een gezamenlijke vergadering tot in detail door te
spreken alvorens de simulatie-runs gedraaid worden.

2. De ligging van kontrolestations is tamelijk kritisch. Voor een vergelijking
van berekeningen onderling kunnen in principe alle rekenpunten gebruikt
worden. Meetgegevens =zullen in het algemeen slechts in enkele stations
beschikbaar zijn, waarbij de ligging bijna steeds dicht onder de kust is.
Aanbevolen wordt om in zo'n geval enkele stations te kiezen die verder op
zee liggen (b.v. langs de loodlijn op de kust vanuit het meetpunt), zodat
de gevoeligheid voor de ligging van het station onderzocht kan worden.

3. Een vergelijkingscriterium moet bij voorkeur vooraf gedefinieerd worden.

4. Grafische uitvoer die door elk van de programma's afzonderlijk is geprodu-—
ceerd vertoont vrijwel onvermijdelijk verschillen. Een betere methode 1ijkt
te zijn dat de resultaten in getalvorm worden toegeleverd en door E&&n
persoon bewerkt worden.

5. In dit projekt zijn de modellen niet geijkt, dit kan tot gevolg hebben dat
de eindige differentiemodellen enigszins bevoordeeld zijn ten opzichté van
het eindige elementenprogramma, omdat de invoergegevens aan een~eindige
differentiemodel ontleend zijn. Een andere aanpak is denkbaar, waarbij van
de ruwe gegevens (kaarten etc.) wordt uitgegaan en waarbij alle modellen
geijkt worden. Voor een goede vergelijking moeten de resultaten worden
aangevuld met een gevoeligheidsonderzoek en een verifikatie. Deze aanpak is
veel omvangrijker, maar =zal een beter en objektiever beeld geven van de

verschillende modellen.
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TYBERL WAQUA
Meting | WIGEST | FEM | 2264 2236 | 2260 2265
Nummner 1 2 3 4 5 6 7
Advektieve termen
in la en 1b - + = 4 o +
C: konstant (60) + + + + i
C: uit Manning +

Tabel 1: Verschillen in de wiskundige formulering.




(]

N AP r-=230L1 e M- 2r M- ~3 3 ) 10 elC3ICM-LIC~3LILr-e3 63 8]

[ N o S P ot o o oV I o e o =~ N o N e N e B o I e B o I oW e o o o o [ Y o WY o B o o ¥}

FICICICICICICICIEICICICICICICICICICICICICIMY sl ) OICICICICICICICICICICIEICIEIC2CICICcICIcIEInlccicoc
r-

cyr-

a %9 0ONNZ mmmmvpooz »j[119pIng 2131RSIIRWRYISWRApPOY : BZ [¥QB[

G¥c 0.2 042 092 0ve 092 054 092 042 062 092 0E2 012 0L O 0 o 1] 0 0D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T

0g2 0vc 042 0¢2 Ue2 042 NUE 0%2 0O0E OOE 062 042 Dh2 00T 05 O 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

092 082 02 0¢2 022 N¥2 00E 0W2 0O0Z OEE OEE DL2 Oh2 OST OS5 05 O 0 1] 0 0 /0 o 0 0 0 0 0 0 0 E

092 092 052 052 OhZ Oh2 DOE 062 062 OEE 0W2 092 DEZ D22 OHKT 0OT O 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 h

852 05¢ 052 052 042 nN%e 00E 02f 02t (092 0hE O0E Oh2 022 002 O%T 00T O 0 0 0 0 0 o 0 0 0 -0 0 0 5

0S¢ 0Ohe 052 0¢2 Uve uve NOF 128 UTE 042 ODE 0E£Z2 Oh2 012 0T2 002 04T 00T O 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 9

C%2 092 052 092 0wz 01 0DEZ2 0U1TE 0TF (.2 062 Oh2 Dh2 0Oh2 OTZ2 002 04T OST O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢

GOE 0EZ 0Ohe 0§22 00F ULE OTE OTE 022 NAZ 062 0hZ2 Dh2 DEZ2 OEZ 002 09T OST OhT O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Cé2 Oce Ohe 052 042 DWe 042 052 Dhe 092 042 042 DEZ OEZ DEZ 002 04T OLT 02T 00T O 0] 0 0 0 0 D 0 0 0 6

092 0% 092 0¢2 0¢e2 092 092 062 092 042 042 DL2 092 002 002 0OEZ 002 09T OST 02T O 0 0 0 0 0 0 5] 0 0 0T
Céc 062 062 062 Dh2 092 092 0c2 062 042 092 092 OhZ OEZ 0TZ2 002 002 OLT O9T OET 00T O 0 0 0 0 0 0 0 0 TT
Céc 092 0L2 022 052 NEE DEE 00E€ 0%92 092 092 0S2 DEZ DEZ 002 002 002 002 09T OST DOT O 0 5] 0 0 0 0 0 0 2T
062 0EZ2 092 D/ D52 0ODE DEE O£t 092 092 092 0EZ DEZ 022 022 022 06T 09T 0LT OST OST O 0 0 0 0 0 0 0 0 ET
Gce 02 062 062 052 052 0h2 0OEE 092 1092 022 022 022 022 002 022 0VT 04T DRT 04T OST 00T O 0 0 0 0 0 0 0 hT
GEE 05c Ote 0tz OTE 052 OTE 092 02 02¢ 022 0h2 022 022 D02 06T 022 002 ORT 09T OLT 0OT O 0 0 0 0 0 0 0 5T
OEc ORE DOE 0S2 OhZ Dhe 052 082 052 022 0S¢ 092 D42 0.2 D02 002 OhZ Oh2 0ODZ 022 DLT 0OT O 0 0 0 0 0 0 0 91
O9E OLE 0O0E OhE Dhe2 D52 052 OTE OTE 062 OELE DEE 0OL2 Dh2 002 0BT 04T 022 022 022 DOZ OOT O 0 0 0 0 0 0 0 LT
G7E 09t OhE 0OWe 0S5 052 092 OTE OTE 062 062 042 0L2 0OhZ ODZ 00Z 09T 0T 002 DOZ D02 OOT O 0 0 0 0 0 0 0 2T
07t OYE OSE OhE Dhe DEZ OTE OTE OOE 062 022 DL2 042 052 Oh2 OE£Z 0LT OLT 002 002 DOZ OST O 0 0 0 0 0 0 0 61T
COh 09t OPE OWE OPE OOE 0OL2 0®W2 092 062 042 042 D62 092 042 092 002 04T DOLT ODZ OST 00T O 0 g 0 0 0 0 0 oe
Och 00h O0h 06E DOLE DhE OhE 0L2 062 OOE OTE 0O¥2 062 DTE OTE 092 0h2 Oh2 022 DOZ DET 0OOGT Ok O 0 0 0 0 0 0 e
Geh 02h Och 00h DPE 09r DEE 00L 062 Uz U4 DL2 062 OTE OTE 092 Oh2 022 022 04T 09T 26 O 0 0] 0 0 0 0 .0 2¢
Geh 06h 05h O£h DDh OYPE OhE UEE OTE OfE OTr OTE OEE D2E OTE OTE OTE OEZ DOZ 00D2 002 €64 O 0 0 0 0 0° 0 0 Ed
Gch 06h 05h 02h D1h DER O0h 09 OEE OER OSE OSE DEE D2E O0E OTE 042 OEZ 002 002 0DDZ 55 O 0ST 0ST 02T 0OOT O® OS5 OS5 he
GLE OGE 00h O2h D1h 00k 042 09E OhE OhE OSE O9E OLE DLE 092 0L2 062 022 DDZ OE2 ShT 55 O 0ST 05T 02T DOT D09 05 0§ he
STE O6E 0O0h Ozh DDh DYE OYE 09E OhE O%9E 09E£ OTE OSE DEE 042 042 OE2 002 002 DO2 OTT 99 96 0OST O 0 D 05T OST 0§t 92
GTE OTh OOh OSh 0Oh D6E DOh OTE 09E OLE OSE OTE 052 DEZ 092 052 0OT2 022 &T2 22 92T L6 (9 0O 0 0 0 0ST OST 0ST d

CTE LEh 99E S0h 95h 92h 90h (9T L9E 99E OhE DhZ T92 T92 292 £52 5E£2 SEZ2 5T2 942 95T 99 O 0 05T 0OST OST OST OST O 22
LTE LTE LTE LLE ¢O0h L2h 90h B9E B9E 09E OhE TPE 2LE 292 £82 S92 90E 992 9TE .52 912 06 O 0 05T DST OST OST O 0 62
GET §PZ RhE FhE (68 Q09 @1h OTh NhS 095 (98 21h ELE E52 S5TE ShE 922 952 LTE 99T 022 £é L §6 05T O D 0 0 0 DE
CEZ 052 092 95 998 04t D1h NEh OTh TaAL 29 £L8 £9E 992 9TE 9TE Lh2 452 BT2 D42 09T T TL 26 0 0 D 0 0 0 TE
C02 Ohe Ohe 052 OLE OVE OTh 05h Thh 2Th ELE EhE SEE 992 982 92 492 §92 022 052 ThT T9 50T O a 0 D 0 0 0 ct
072 DE2 Ohg 092 0T2 TLE TLE TSh Zhh ESh E£E0h ShE 90E 992 L9E 942 082 022 T2 T22 TET 20T €9 O 0 0 0 0 0 0 EE
OET 0Ee T92 TOE TTI2 TTE 2TE 2Th £5h £Th S5h ShE 95C B9E 90E 042 00E TTE 722 TeT 22T 59 O 0 0 0 0 0 0 0 hE
G 91T T9T T2 222 20E 20E EYE Shh SEh 968 9hE BOE 992 ThZ TTE TOE T2E 222 SLT £2T 59 O 0 0 0 0 0 0 0 Sk
4 ThT 29T 2E2 2r2 E12 £92 520 SEh §5h LEh §2E OSC DTE TL2 T22 262 262 £h2 5LT 52T 59 O a 0 0 0 0 0 0 9t
0 ETT EET E22 EEZ EEZ §92 592 992 9Eh L9h BTE OTEL DhZ TSE 2.E 2EE E6Z 502 £4T 50T 92 O a 0 0 0 0 0 0 LE
C ER SET 5T2 572 GE2 992 90E 992 ¢/Th ¥9h DEEC T92 TTE 2h2 £TE £TE 542 522 59T 90T O 0 a 0 8] 0 0 0 0 vE
0 59 5% SHT SET 952 9.2 9hZ 292 9Th Ohh O9E TIE 2ZTE £92 STE 992 522 95T 92T 96 O 0 0 0 0 0 0 0 0 6E
52 55 59 S§ST 9ET 9T1 ¢91 ¢92 ¥2& (02F Uhh TIE 2TE ELZ2 S92 992 952 9£2 95T 90T 90T O 0 0 0 0 0 0 0 0 Dh
& 55 59 S&T 96T 95T L1T S8 02E N2E TOh 2LE EFE She 922 942 99T 902 95T 96 O 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 Th
g 6¢  BST ©he P02 F21 921 62 B¢ 9¢2 YPE 95E PEC 992 992 89 92T §02 99T 96 O g 0 0 0 0 0 0 0 0 c2h
Ge 02T 022 022 641 92T 96T 922 @hd B2 99E 99E PEE BEE 952 QTE 99T @ST ¥OT &9 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Eh
Ge DOT OLT 0ST OST OET 091 09T 08T OE2 04E 04E 09E 02€ OSE 092 02E OWT 02T O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 hh
Ch 0L 00T 02T OhT ThT T6T T2T ThT T&T THE TTh TE T2E TSE T52 T2 TET O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sh
C Oh 0L DET OhT OhT TOT T9? TR TET TE2 TSh THE TSE TOE TOE 722 T¢ O 0 o] 0 0 0 0 0 0 D 0 0 9h
4 Oh QET QET 0L D¢ 02 O 0 S® S6 STS 5Th S2E 5¢2 592 SET O 0 0 D 0 0 o 0 0 0 0 0 0 Lh
4 05 OET 0L %h 0Oh O 0 0 96 SE2 9TE S52h S2E ShE SEZ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 gh
0% O0ET 0L %h 9h O D 0 0 0 €2 PEE Lh§ 99E 90E 99T O D 0] 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 6h
08 (tE O 0 0 0 0 1] 0 o LEZ LPE Lih LBh L9E O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0s
BE 62 ®2 ¢2 92 S2 h2 €2 22 T2 02 6T ®T 2T ST ST KT ET 2T T 0T 6 e (& ? 5 h £ =4 T r

W T NI N3Ld3TQ



J 32 33 34 35 3¢ 37 38 39 40 4l 42
50 0 0 0 0 8] 0 0 0 0 0 a
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 G 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0
Y 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yyse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 0
45 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 D O 8] 0 0 0 D 0 0 0
ye 0 0 0 0 0 0 0 B 0 0 0
4l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4o 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0
39 0 0 0 1] 0 0 0 8] 0 0 0
38 1] 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 1] 0 0 0 0 o 1] 0 0
a5 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8] 0
33 0 0 o a 0 0 0 a 0 0 0
32 0 0 t] 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 110 0 a g 0 0 0 0 0 0 0
29 210 &0 0 0 0 0 0 o 0 0 g
28 238 110 110 0 0 0 0 0 0 0 o
27 230 200 100 100 0 0 0 1] 0 0 0
24 230 170 200 2%0 220 1?0 150 150 100 100 150
eh 250 200 200 200 250 230 220 190 200 200 200
24 320 320 250 290 250 200 150 150 270 250 220
23 250 200 200 200 150 200 310 220 300 300 250
22 Y400 380 300 200 200 230 220 220 310 310 250
2L 4?0 4?0 230 230 200 300 340 330 300 290 240
20 400 420 400 350 270 360 340 200 200 200 150
19 360 250 350 440 330 290 200 150 200 300 330
18 360 300 250 250 330 290 270 200 330 300 270
17 360 360 290 250 250 300 300 270 230 200 270
16 340 3460 340 300 230 230 230 230 200 270 270
15 340 340 340 300 290 200 230 270 280 290 300
4 310 310 310 310 290 290 2%0 290 290 290 300
13 300 310 310 310 270 270 2%0 290 290 300 300
12 330 310 300 290 290 290 290 300 300 300 300
11 290 280 290 290 290 290 290 300 300 300 300
10 250 250 270 270 280 280 290 290 300 300 300

9 250 250 260 270 270 280 280 290 290 300 300

8 230 240 250 250 260 260 270 _280 290 300 300

? 270 270 270 280 280 290 290 300 300 300 300

-] 260 260 270 270 280 280 290 300 300 300 300

5 260 260 270 270 280 280 290 290 300 300 300

Y4 270 270 280 280 290 290 290 300 300 300 300

3 280 290 290 290 290 300 300 300 300 300 300

2 2?0 290 290 300 300 300 300 300 300 300 300

1 280 280 290 290 290 300 300 300 300 300 300

Tabel 2b : Bodemschematisatie Zuidelijke Noordzee; ZUNO 64 D



Co-ord. Amplitude-fase komponent (cm, graden)
randpunt Ag mi m2 m4 mg mg
50, 16 0 18 123 76 178 16 212 20 299 8 6
44, 22 19 110 64 187 12 198 13 283 4 26
41, 25 18 105 55 200 7 182 6 232 2 152
37, 29 16 107 61 211 2 204 9 180 2 159
33: 33 19 95 78 221 5 368 19 159 3 201
30, 36 21 31 139 219 14 344 12 141 3 225
26, 40 25 73 201 213 23 336 8 107 3 203
25 16 15 55 343 366 52 291 22 203 10 149
2, 20 5 27 | 308 351 | 50 259 19 154 8 85
Tabel 3: Randvoorwaarden.




Coord. Naam station  Meting WIGEST FEM TYBERL WAQUA
2264 2236 2260 2265

8, 12 Duinkerken X X X X X - =
9, 12 Duinkerken - - - - - X X
18, 9 Zeebrugge b4 X X x X X X
22, 6 Vlissingen X X X X X b4 X
33, 10 H.v.Holland X X X X X X X
38, 10 Katwi jk X X X X X X b4
42, 12 IJmuiden X X X X X X b4
25, 37 Winterton - X X b4 X = -
23, 33 Lowestoft £ - X X X X b4
12, 30 Harwich X X b 4 X X X X
5, 22 Ramsgate X X X X X X X
2, 20 Dover [x] x X 0 0 0 X
50, 16 Den Helder [x] X X 0 0 0 b4
30, 10 - X X X X X X
30, 12 - X X X b b4 x
32, 11 - X X 0 0 X x
325 12 = X X X X X x
34, 10 - X X X X X x
40, 20 = p 4 X %X X X X
27, 26 = p.d X X X X X
12, 26 - % X X X X X
26, 37 - - = = - X %

Tabel 4: Overzicht van de stations waarin de resultaten zijn uitgevoerd.

[x]: randvoorwaarde; 0: resultaten onvolledig,
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Figuur 2 : Schematisatie Zuidelijke Noordzee, zoals gebruikt in

in FEM



Figuur 3 : Bepalen van de normaal afgeleide aan een dichte rand in FEM
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Figuur 4 : Het gestaggerde rooster van TYBERL, WAQUA en WIGEST
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Figuur 13a : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en 5

en WIGEST
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Figuur 13b : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en 5
en WIGEST
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Figuur [3c : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en 5

en WIGEST
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Figuur 13e : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en

en WIGEST
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Figuur 13f : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en 5
en WIGEST
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Figuur 13g : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en 5
en WIGEST
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Figuur 13h : Snelheden, in grootte en richting voor FEM, TYBERL 4 en
en WIGEST
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