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1. Inleidingo

In dit rapport wordt een beschrijving gegeven van een experimen-
teel voorspellingsmodel voor de ontwikkeling van een golfveld
onder invloed van de windj; een zeegangsvoorspellingsmodel.

De daarbij gevolgde benadering wordt in dit inleidende hoofdstuk
beknopt weergegeven.

Het golfveld kan opgebouwd worden gedacht uit een groot, in
principe oneindig, aantal golfkomponenten, ieder met een eigen
frequentie en. richting. Het golfveld kan worden beschreven
door het spectrum. Dit spectrum geeft aan, hoe de energie van
het golfveld over de golfkomponenten verdeeld is. Nu blijkt

dat de golfkomponenten, van een golfveld dat wordt belnvloed
door de wind zich niet onafhankelijk van elkaar zullen ontwikke-
len. Tussen de golfkomponenten onderling vindt in zo'n geval
uitwisseling van energie plaats. Een gevolg van deze wisselwer-
kingen is dat het spectrum, dat het golfveld beschrijft, een
standaardvorm aanneemt met een beperkt aantal vrijheidsgraden.

Van het bestaan van een standaard spectrumvorm voor zeegang

zal gebruik worden gemaakt van het voorspellingsmodel. In plaats

dat het nodig is de ontwikkeling van ieder van een groot aan-

tal golfkomponenten te berekenen, is het voldoende alleen de
parameters van het spectrum te berekenen. Een voordeel van een
parametrische beschrijving van zeegang (in het model) in plaats
van een discrete beschrijving is, dat voor het berekenen van

een spectrum een veel kleiner aantal vergeli jkingen moeten wor-

den opgelost bij de parametrische beschrijving dan bij de dis-

crete beschrijving. Dit manifesteert zich in het model in een
veel geringere rekentijd voor het parametermodel, dan nodig

is voor een discreet model.

De bestaande parametermodellen zijn te verdelen in &&n-, twee-

en meer parametermodellen.

- De &&n parametermodellen zoals b.v. Wilson (1955) en het
NORSWAM-model, geven het golfveld weer met slechts &&n onafhank
1li jke parameter. In de regel is dat de significante golfhoog-
of de gelntegreerde energie van het spectrum.-De voortplantings
richting van het zeegangsveld wordt geli jk gesteld aan de
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lokale windrichting.

- De twee parametermodellen zoals b.v. GONO-model Sanders (1976),
voorspellen zowel de enerxgie van het spectrum als de voortplan-
tingsrichting van het golfveld, 90. Bij het GONO=model volgt
90 echter impliciet uit een soort algoritme en wordt niet
als een echte onafhankelijke parameter behandeld.

- Bij meer_parametermodellen als b.v. het HYPA-model wordt het
spectrum weergegeven door de vijf parameters van het JONSWAP
spectrum (zie par.2.3.1) en de voortplantingsrichting van
het golfveld.

Bij het in dit rapport beschreven golfvoorspellingsmodel wordt

het golfveld beschreven door een spectrum met twee onafhankeli j-

ke parameters; de gelntegreerde energie van het golfveld, E,

en de voortplantingsrichting van het golfveld, 90. Het model

is derhalve een tweeparametermodel zoals het GONO-model. Het

verschil met het GONO-model is dat 90 expliciet als een onaf-

hankelijke parameter behandeld wordt. Er zullen differentiaal
vergelijkingen voor de parameters worden afgeleid, met gebruik-
making van z.ge.n. groeikrommen. Zo'n groeikromme beschrijft de
ontwikkeling van een golfveld in een standaardwindveld. (zie
par.2.3.1) De differentiaal vergelijkingen worden opgelost door
integratie langs karakteristieken. Zo'n karakteristiek is te
zien als de baan, die het golfveld over het oppervlak beschrijfte.

Het golfveld wordt daarbij gezien als een golftrein met beperk-

te afmetingen, die zich over het oppervlak verplaatst. De para=-

metrische beschrijving van het golfveld is alleen toepasbaar

in geval van zeegang, omdat in geval van deining door het weg-

vallen van de invloed van de wind de wisselwerkingen zo zwak

worden, dat de golfkomponenten zich dan onafhankelijk van el-
kaar over het oppervlak gaan voortplanten. Een beschrijving

van het golfveld met een standaard spectrum is dan niet meer

mogelijk. Een parametermodel zal naast een (parametrisch) zee=

gangsdeel een apart (discreet) deiningsdeel moeten bevatten.

Deze uitbreiding tot een hybried model wordt in dit rapport

achterwege gelaten. Het model is derhalve alleen geschikt voor

situaties met voornameli jk zeegang.

Het modelleren van de overgang van zeegang naar deining en van
het weer opnemen van deining in de zeegang is overigens een
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probleem bij parametermodellen in het algemeen. Discrete model-
len bieden voor de beschrijving hiervan meer mogeli jkheden,
omdat een meer geleideli jke overgang van sterke wisselwerkingen -
naar nagenoe geen wisselwerkingen mogelijk is, dan bij de hy-
briede parametermodellen. Het nauwkeuriger beschrijven van de
overgang zeegang - deining zal afgewogen moeten worden tegen

de meer gecompliceerde berekeningen en de daarmee verband hou=
dende extra rekentijd.

In gevallen met voornameli jk zeegang biedt de parametrische be-
schrijving veel voordelen.

Het experimentele karakter van het model uit zich vooral hier-
in, dat in het numerieke model geen uitgebreide inlees, uitvoer
en controle procedures standaard zijn ingebouwd. Het numerieke
model heeft dan ook in de eerste plaats tot doel na te gaan in
hoeverre de in dit rapport gevolgde benadering perspectieven
biedt.

Tenslotte wordt er op gewezen dat het model zich beperkt tot
gevallen, waarbij de waterdiepte zo groot is, dat die niet van
belang is; de z.ge.n. diepwaterbenadering.

Het rapport is als volgt ingedeeld:

Hoofdstuk 2 geeft een inleiding in de spectrale beschrijving
'van windgolven. Vervolgens wordt nader ingegaan op de ontwik-
keling van een golfveld onder invloed van een windveld.

In hoofdstuk 3 wordt een afleiding van.de. differentiaalverge-
lijkingen voor de golfparameters en van de berekeningswijze

van de karakteristieken,waarlangs de differentiaalvergelijkingen
‘geIntegreerd worden,gegeven.

Hoofdstuk 4 geeft een beschrijving van het numerieke zeegangs-
voorspellingsmodel, dat gebaseerd is op de in hoofdstuk 3 af=-
geleide vergelijkingen.

In hoofdstuk 5 worden een aantal testgevallen besproken, die
een indruk geveh van het gedrag van het model. Daarbij: wordt
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gebruik gemaakt van de resultaten van een recente studie,

-waarin het gedrag van een aantal golfvoorspellingsmodellen
‘vergeleken wordt (de z.gen SWAMP-studie).

In hoofdstuk 6 volgen de conclusies.



2. Vooronderzoeke.
2.1 Inleiding.

Dit hoofdstuk is bedoeld als aanzet tot de beschrijving van

een zeegangsvoorspellingsmodel. Daartoe zal, na een korte in-
leiding in de statistische beschrijving van windgolven..
(par.2.2), wat nader worden ingegaan op de bestaande golfvoor-
spellingsmethoden (par.2.3). Het is daarbij geenszins de bedoe-
ling volledigheid na te streven; het is slechts de bedoeling,
die elementen op te pikken, die nodig zijn voor het in dit rap-
port behandelde model. Een beperking die daarbij in het alge-
meen wordt aangehouden is, dat de waterdiepte zo groot is, dat
deze voor het golfbeeld niet meer van belang is; de z.ge.n.
diepwaterbenaderinge.

2.2 De statistische beschrijving van windgolven.

éen‘golfveld dat opgewekt worat aoor de wind, wordt in statis-
tische zin goed beschreven door het variantiedichtheidsspectrum.
Dit spectrum geeft aan, hoe de variantie verdeeld is over de fre
quenties en de richtingen. Het golfbeeld kan dan gezien worden a
een superpositie van een groot, in principe oneindig, aantal
sinusvormige komponenten, ieder met een eigen frequentie en

" richting. het variantiedichtheidspectrum geeft zodoende informa-

tie over de variantie van de verschillende komponenten en aan=-

gezien de variantie van zo'n komponent op een fysische konstan-

te na gelijk is aan de energie van die komponent, kan het va-

riantledichtheidsspectrum gezien worden als de verdeling van

de energie over de verschillende frequenties en richtingen. Het

is daarom gebruikelijk om dit spectrum het energiedichtheidsspec.

trum te noemen. Deze gewoonte wordt in het vervolg aangehouden.

De gebruikte notatie is als volgt: energiedichtheid: E
frequentie: f
richting: 6

De hoeveelheid energie die door de komponenten met frequenties

tussen f.1 en f2 en richtingen tussen 91 en 92 wordt bijgedragen
aan het totaal is:

£, 8,
f f E(f,0)df dp (2.2.1)
£4 04 _
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De totale energie is:
o +T

6[ ~[- E(f,P)df df | (2.2.2)
e

Het is gebruikelijk het tweedimensionale spectrum E(f,0) te
splitsen in een &&ndimensionaal frequentiespectrum E(f) en een
richtingsverdelingsfunktie Df(9).

E(£,0)= E(f) x D(f) (2.2.3)

Het frequentiespectrum wordt berekend door het tweedimensiona-
le spectrum te integreren over de richtingen:

+Tr
E(f)= _.{r EC(f,0) df (2.2.4)

De richtingsverdelingsfunktie volgt uit :

E(£,0) .
Uit deze definitie volgt:
VARt
4 Dgth=1 (2.2.6)

Voorzover het spectrum het golfbeeld in statistische zin volle-
dig beschrijft, is het in principe mogelijk, om overige statis=-
tische eigenschappen van het golfbeeld te berekenen. Veel ge-
bruikte eigenschappen zijn het gemiddelde van de hoogste &&n-
derde deel van de golfhoogten, H1/3, meestal significante golf=-
hoogte Hs genoemd en de gemiddelde nuldoorgangsperiode.

Toe (Onder golfhoogte wordt verstaan, het maximale verschil

in uitwijking van het wateroppervlak tussen twee opwaartse door=-
gangen van de gemiddelde waterstand.)

Hs en fb zijn te schatten met behulp van het nulde moment van
het frequentiespectrum:



b

— )
2
* n
waarin m_= ;/ f E(f) df (2.2.9)
0

2.3 Golfvoorspelling. . O -

In de vorige paragraaf is aangegeven hoe het golfbeeld beschre-
ven kan worden door het spectrum. In deze paragraaf wordt be-

schreven hoe het golfbeeld zich ontwikkelt onder invloed van
de winde.

De ontwikkeling van betrouwbare methoden voor golfvoorspelling
is eigenlijk pas goed opgang gekomen in de tweede-wereldoor-
log, toen men pogingen in het werk stelde, om golfverwachting=-
en op te stellen voor de geallieerde landingen. Aanvankeli jk
beperkten deze methoden zich tot het voorspellen van parameters
als kenmerkende golfhoogte en kenmerkende golfperiode, als funk=-
tie van enkele parameters van een stationair homogeen windveld,
gebaseerd op empirische relaties. Een aantal jaren later, toen
de spectrale analyse van windgolven haar intrede deed werden
technieken ontwikkeld, om het energiedichtheidspectrum te voor=-

spellen als funktie van de windveldparameters.
Zo'n stationair homogeen windveld is een weinig realistische

beschrijving van de werkelijke situatie op zee en zodoende
vormt dit ook een beperking voor de daarop gebaseerde metho-
den voor golfvoorspellinge.

In de jaren '50 ontstond het idee, de voorspelling per spectra-
le komponent afzonderlijk uit te voeren. Iedere komponent, die
zich over het wateroppervlak beweegt, wordt gevolgd en tijdens
het volgen wordt de energiedichtheid van die komponent bere-
kend. Dit gebeurt door de balans bij te houden van de energie,
die zo'n komponent ontvangt, b.v. van de wind, en afétaat, b.ve.
door dissipatie. In principe is het mogelijk op deze wijze de
energiedichtheid van elke komponent te berekenem, in situaties
waarin het windveld zowel in de tijd, als in de ruimte varieett.

In het navolgende wordt nader ingegaan op de bestaande metho-
den voor golfvoorspelling. Daarbij wordt eerst aandacht besteed
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aan de methoden voor een stationair homogeen windveld, vervol-
gens aan de methoden voor een variabel windveld. Daarbij komen
vooral die methoden aan de orde, die van direkt belang zijn
voor het in dit rapport behandelde model. Een meer volledig
overzicht van de beschikbare methoden wordt gegeven door
Holthuijsen, 1980.

2+.3.1 Methoden voor standaard windveld.

Voordat de methoden voor het standaard windveld besproken worden

wordt eerst de in dit rapport gebruikte definitie van de wind-
snelheid gegeven. De windsnelheid, u, wordt gedefinieerd als
het tijdsgemiddelde van de windsnelheid op een vaste hoogte
van 10 meter boven het zeeoppervlak. (u= uiO)

Het standaard windveld wordt als volgt gedefinieerd: veronder-
steld wordt, dat het windveld een bovenwindse begrenzing kent,
bestaande uit een rechte 1lijn loodrecht op de windrichting.

De breedte van het windveld is zo groot, dat deze als oneindig
kan worden beschouwd. Verondersteld wordt, dat de wind op het
tijdstip t= O begint te waaien met konstante snelheid u. De
kenmerkende parameters, die nodig zijn voor plaats en tijdstip
in zo'n windveld, zijn de afstand tot de bovenwindse begren-
zing, de strijklengte F, en de tijd die verstreken is sinds

de aanvang van de wind, de windduur t..

In een dergelijk windveld zullen de waarden van de golfparameters

afhankelijk zijn van de parameters u, F en t, van de zwaarte-
krachtversnelling g en in zekere mate van andere parameters
als de viscositeit van water en lucht. Verwaarloost men de in-
vloeden van deze laatste grootheden, dan resteren u,F,t en ge.
Deze vier kunnen samengesteld worden tot twee dimensieloze pa=-
rameters:

dimensieloze % 925 (2.3.1)
strijklengte u

dimensieloze zg g&— i (2e362)
windduur

- || -



De golfveldparameters,zoals de significante golfhoogte Hs en
de gemiddelde nuldoorgangs periode TO’ zullen afhankelijk zijn
van de parameters F,t,u en g. De golfparameters Hs en To kunnen
ook dimensieloos gemaakt worden met behulp van u en g. De di-
mensieloze golfhoogte H en =golfperiode Elworden gedefinieerd

als:
H= L2 (waarbi K H_) (
H= if— waarbij H overeenkomt met s 2.3.3)
T= SEZ (waarbij T overeenkomt met Tb) (2.3.4)

In deze vorm zijn H en T funkties van F en t.

De strijklengte en de windduur kunnen in elkaar worden uitge-
drukt me.b.v. een transformatieregel, die gebaseerd is op de
veronderstelling, dat een golfbeeld, dat opgewekt is na een be=-
paalde tijdsduur t en onbeperkte strijklengte, gelijk is aan
het golfbeeld, dat opgewekt is na een zekere strijklengte bij
onbeperkte windduur. Als het golfveld beschouwd wordt. als een
groot aantal onafhankelijke komponenten, dan is voor iedere
komponent het verband tussen strijklengte en windduur te bere-=
kenen met de groepssnelheid, c., van die komponent. Deze rela-
tie wordt weergegeven door vgl. (2.3.5) en (2.3.6)

Feq‘ cg t cosf (2.3.5)
F

hierin is f de hoek tussen windrichting en voortplantingsrich-
ting van de golfkomponent.

Als het golfbeeld gekarakteriseerd wordt door het spectrum,

kan de komponent met de piekfrequentie fm beschouwd worden als
de drager van de totale energie van het spectrum ( zie blz |fe.v)
Omdat de piekfrequentie niet konstant is, zal ook de groepssnel-
heid varieren meét de strijklengte of de windduur. De equivalen-
tie wordt weergegeven als in onderstaande vergelijkingen:

-,Z-
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= t & L]
eq Oj Cg d: (23.7)
F -1
teq o‘/ (c)™" aF (2.3.8)

De dimensieloze relatie, die bestaat tussen de golfparameters
H of ?, en de windveldparameter F} beschrijft de ontwikkeling,
"groei", van de golfparameters, onder invloed van de wind, in
een standaard windveld, Deze kan worden weergegeven met een
Z.gs groeikromme. Zulke groeikrommen zijn bepaald door waarne-
mingen vanHen T uit te zetten tegen F en door een 1ijn te trekken
door Zo'n verzameling waarnemingen. Deze 1lijmen zijn meestal

geBaseerd op de volgende analytische uitdrukkingen:

H= H, x tann(ky, F 1) (2.3.9)
~ I~ ~m2
T= Tp x tanh(k, F 2) (2.3.10)

Holthuijsen (1980) heeft een aantal van deze groeikrommen ver-
geleken met uit de literatuur verzamelde waarnemingen. Van de=-
ze resultaten zal verderop in dit rapport gebruik gemaakt wor-
den (par. 5.2).

Standaardspectrum.

In het standaard windveld zullen zowel E(f) als Df(9) een stan-
daardvorm aannemen. Eerst zal het standaardfrequentiespectrum
worden besprokene.

Standaard frequentiespectrum.
Een uitgebreid onderzoek naar o.a de spectrumvorm in het stan-
daard windveld is het JONSWAP-projekt; Hasselmann e.a. (1973).

Hasselmann e.a. vonden als standaardvorm voor het frequentiespec-

trum de naar dit onderzoekprojekt. genoemde JONSWAP vorm. Een

uitdrukking hiervoor wordt gegeven door de volgende vergelijking=-

en:

E(£)= p(£) oxg? (2m™% €75 x exp(-2 (-,‘;—m)‘4)
met (f)= Yo X exp (=% (:;fm)z) (2.3.11)
)
- 8=
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hierin is o= O‘a als £< fm
0= ()"b als f}fm

Het JONSWAP spectrum heeft vijf parameters. Een dimensieloze
schaalparameter voor de energie, x , de piekfrequentie fm als
parameter voor de frequentie en drie vormparameters, (YO’ (0

a
en G”b, die de scherpte van de piek bepalen.

Als de strijklengte en de windduur naar oneindig naderen,
F-»xen t—+o00, dan zal een situatie ontstaan waarbij de para-
meters van het golfveld een limietwaarde bereiken. Het golfveld
wordt in deze situatie volgroeid genoemd. De enige windveldpa-
rameter die dan nog van belang is, is de windsnelheid, u. Het
frequentiespectrum wordt in de volgroeide situatie weergegeven
door het Piersdén-Moskowitz spectrum:

5

E(f)= x g2(2m™ £7° exp(-2(F)~% (2.3.12)
m

Het JONSWAP spectrum reduceert tot het P-M spectrum als J/(f) in
vgl. (2.3.11) gelijk aan &&n is. De dimensieloze piekfrequentie

f ~u
Yad

fmz

spectrum volledig bepaald is door de windsnelheid, u.

en (x zijn constanten bij het P=M spectrum, zodat het

Als u: Y40 dan is:
fm- 0.13
xX= 0,0081
De gelntegreerde energie van het P-M spectrum is:

il
o en™ 2, -4

Invullen van de waarden voor o en ?:n en met gebruik van vgl.
(20207) geeft:

2

\/ \ u
Hs ’,: Hmoa 4 mo= 0.24 E" (203014)

Vgl. (2.3.14) legt een relatie met de par&meterﬂfl’w uit de groei-
kromme, vgl. (2.3.9):

He (PM spectrum)= 0.24 (2.3.15)
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Zolang het golfveld nog niet volgroeid is, zullen de parameters
van het golfveld behalve van u, ook afhangen van de strijkleng-
te, F, en de windduur, t. Uit onderzoek van Mitsﬁyasu e.a. (1980)
naar het verband tussen de parameters van het JONSWAP spectrum
en de strijklengte volgen de volgende relaties:

-2 ;~2/7

X= 817 x 10 (2.3.16)
£ = 2,92 F1/3 (2.3.17)
Jo= 7-0 ¥-1/7 (2.3.18)
E= 2.75 x 10~ F (2.3.19)
~ a2 E
hierin is: E= 9—2— (2.3.20)
u

0, en 0y hebben gemiddelde waarden:

6= 0.07 , 03=0.09 (2.3.21)

De gelntegreerde energie van het spectrum, E, zal afhankelijk
zijn van de parameters. Mitsuyasu e.a. gebruikten hiervoor de
volgende uitdrukking:

-4 2 2

-4
E= (2m) g fm /A(royc-) ‘ (2.3.22)

Als 0,= 0.07 en 0y = 0.09 wordt A(Xb,vﬂ benader door
Ad= 5 Vo /3 a1s 1¢ )y < 4

Met gebruik van de relatie (2.3.22) zijn de uit waarnemingen
bepaalde relaties (2.3.16) t/m (2.3.19) en (2.3.21) goed met
elkaar in overeenstemming.

De richtingsverdelingsfunktie.
Als standaard richtingsverdelingsfunktie voldoet voor een een-
voudig parametermodel, zoals beschreven in dit rapport, de

ZeGgeNne cosz-verdeling goed. De cosz-verdeling wordt door slechts

-ls..
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&&n parameter bepaald; de gemiddelde richting, 90. In princi=-
pe kan 90 met f variEren, maar voor het model wordt 90 voor
alle frequenties gelijk genomen:

D(§)= .,—Zr cos? (90-9) als |90-9' <12-T;D(9)= 0 als |90-9'2%
(2.3.23)

23.2 Methoden voor variabel windveld.

In werkelijkheid is de toepasbaarheid van de golfvoorspellings-
methoden voor een standaard windveld vrij beperkt, omdat het
standaard windveld de werkelijkheid erg sterk schematiseert.

In de natuur zal een windveld zowel in de ruimte als in de tijd
varieren en tevens zal de begrenzing meestal onregelmatig zijn.
In het navolgende worden een aantal golfvoorspellingsmethoden
voor een variabel windveld besproken, die van belang zijn voor
het in dit rapport behandelde model.

Een methode die gebruik maakt van de groeikromme uit het stan-
daard windveld is de zogenaamde karakteristiekenmethode, oor-
spronkelijk geIntroduceerd door Wilson (Wilson 1955). Bij de=-

ze methode stelde Wilson het lokale golfbeeld voor als een golf-
trein, van beperkte horizontale afmeting (klein t.ovv. varia-.
ties in in het wind- en golfveld), die gekarakteriseerd wordt
door een significante golfhoogte, H, een periode, T, en een
hoofdrichting. De weg, die de golftrein aflegt over het water-
oppervlak, wordt berekend, door de voortplantingssnelheid van

de golftrein te integreren. Deze is gelijk aan de groepssnélheid,
die hoort bij de significante golfperiode van de golftrein.

De richting wordt daarbij gelijk gesteld aan de lokale windrich-
ting. Om deze groepssnelheid te berekenen, wordt gebruik gemaakt
van een groeikromme van T(dimensieloos) als funktie van F(dimen-
sieloze strijklengte). Uit deze groeikromme kan ook de veran-
dering van T’bij een gegeven veranderingliﬁ worden bepaald voor
iedere willekeurige waarde van 5} of in termen van een differen-
tiaal vergelijking:

g T fi(.:f:) (2.3.24)

=T E =
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Voor de zich voortbewegende golftrein is de strijklengte‘F niet
meer gedefinieerd zoals bij de beschrijving van het standaard
windveld (zie par.2.3.1), maar F is hier een hulpgrootheid bij
het integreren van de groeikromme. Met behulp van de karakteris-
tieken methode is vgle (2.3.24) op te lossen, zodat de weg die
de golftrein aflegt kan worden berekend voor een in ruimte en
tijd varierend windveld. Eenzelfde soort differentiaalvergelijking
als (2.3.24) kan worden opgesteld voor de golfhoogte: 7

~
So= £,() (2.3.25)

Deze vergelijking is eenvoudig op te lossen, als de weg van de
golftrein bekend is.

Discrete modellen.
Een vollediger beschrijving van het golfbeeld wordt verkregen
door het tweedimensionale energiedichtheidsspectrum:

E(£,0)

te laten variéren in ruimte (X) en tijd (t). De ontwikkeling
van het spectrum onder invloed van de wind is te berekenen,
door de energiebalans van een groot aantal spectrale komponen-
ten bij te houden. De energiebalans vergeli jking voor &&n kom-
ponent wordt in een assenstelsel dat meebeweegt met de groeps-—
snelheid van en in de richting van die komponent, weergegeven

door:
3 -> .
d x =
x --
voor G—¢= 4 (£,0; x, t)

De funktie S(f,P; X, t) wordt de bronfunktie genoemd. De bron-
funktie bestaat uit drie termen, die ieder een bepaald energie
uitwisselings proces beschrijven. Met weglating van de varia--
belen:

(2.3.27)

S= S S + S

in ¥ °as nl
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hierin is S energie overdracht van het windveld naar het

in®
golfveld.
Sds: dissipatie.
Snlz niet lineaire wisselwerkingen.
In het navolgende worden de termen Sin’ Sds en Snl ieder afzon-

derli jk besprokene.
Energie overdracht van wind naar golveh, Sin

Momenteel (1983) 1ijkt de energie overdracht van wind naar gol=-
ven vrij goed te beschrijven door een gecombineerde lineaire
en exponentiéle groei van de golfkomponenten:

sinﬂ X + )SE (203028)

Deze uitdrukking voor S n is gebaseerd op een combinatie van

i
de theorien van Phillips (lineaire groei) en Miles (exponentie-
le groei), die beide reeds uit 1957 dateren. Over de juistheid
van deze theorien is echter momenteel (1983) een voortdurende

discussie gaandee.

Energie dissipatie, sds‘

Omdat we ons hier beperken tot de diepwater benadering, zal
dissipatie voornamelijk bestaan uit turbulente dissipatie bij
het breken van golven. In het algemeen wordt aangenomen, dat,
als gevolg van het breken van golven, de energiedichtheid een
bepaalde, frequentie afhankelijke, limietwaarde heeft.

Niet lineaire wisselwerkingen,.snl.

Het optreden van de wisselwerkingen heeft tot gevolg, dat er
een herverdeling van energie over de verschillende spectrale
komponenten plaats vindt. Het effect van Snl zal gelntegreerd
over alle komponenten derhalve steeds nul zijn:

u/f:/#n’ g ’ 3
S dfd = 0 (203029
oY =% nl

Een opvallende eigenschap van de wisselwerkingen is, dat ze

-8 -
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een stabiliserende invloed hebben op de vorm van het spectrume.
Uit berekeningen blijkt (Hasselmann e.a. 1973) dat het spectrum
van groeiende zeegang een vorm aanneemt, die overeenkomt met
het JONSWAP=-spectrum, Hasselmann wijst er daarbij op dat optre=-
den van een scherpe piek erg kenmerkend is voor het optreden
van de wisselwerkingen. Tevens hebben de wisselwerkingen tot
gevolg, dat de plek van het spectrum zich kij groeiende zeegang
zal verplaatsen naar lagere frequenties.

Samengevat zal het spectrum als volgt groeien onder invloed

van de wind:

De wind voert energie toe aan het spectrum, vooral aan het hoog-
frequente deel. Dissipatie door golfbreken neemt toe met de
frequentie, zodat dissipatie vooral van belang is voor de hoog-
ste frequenties.

De niet=lineaire wisselwerkingen zorgen voor een herverdeling
van de energiej; de input van de wind komt zo deels ten goede

aan de groei van het spectrum bij lagere frequenties, deels

aan handhaving van de evenwichtsvorm bij de hoogste frequenties.

Parameter modellen.

Zoals uit het voorgaande blijkt, heeft het optreden van de
niet=lineaire wisselwérkingen tot gevolg, dat het spectrum van
groeiende zeegang een standaardvorm aanneemt, die beschreven
kan worden door een beperkt aantal parameters. Dit schept de
mogeli jkheid om. i.p.ve het berekenen van de ontwikkeling van
een groot aantal spectrale komponenten, die zich min of meer
onafhankelijk over het wateroppervlak voortplanten,de ontwikkelin
van de parameters van het standaard spectrum te berekenen. De-
ze aanpak geeft een vrij grote besparing aan rekentijd van de
modellen. Als het spectrum wordt weergegeven door het JONSWAP
spectrum, zullen voor het berekenen van &&n spectrum 6 verge-
lijkingen nodig zijny 5 voor de parameters van het frequentie-
spectrum en &&n voor de voortplantingsrichting van het golfveld.
De parametrische benadering kan nog verder vereenvoudigd worden,
door het gedrag van de parameters nader te bekijken.

Mitsuyasu e.a. (1980) hebben aangetoond, dat er universele re-
laties bestaan tussen de parameters van het JONSWAP=-spectrum

-'y-
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onderling, Door eliminatie van F uit vgle (2.3.16) t/m (2.3.19)
wordt verkregen:

E= 6.84 x 10~° ?;‘3 (2.3.30)
= 3.26 x 10~2 gm6/7 (2.3.31)
Jo= 4+4.2 'f"m3/7 (9.3.35)

Mitsuyasu e.a toonden aan dat deze relaties ook in variabel
windveld gelden. Het aantal onafhankelijke parameters van het ~
frequentiespectrum wordt door bovenstaande relaties gereduceerd
tot &&n, mits de windsnelheid bekend is.
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3. Afleiding van de vergelijkingen voor een: twee-parameter
zeegangsvoorspellingsmodel.

3.1 Inleidingo

Uit het vorige hoofdstuk blijkt dat bij groeiende zeegang de
niet lineaire wisselwerkingen voor een zodanige verdeling van

de energie over de golfkomponenten zorgen, dat het spectrum

van groeiende zeegang een standaardvorm aanneemt met een beperkt
aantal vrijheidsgraden. Een goede beschrijving van het frequen-
tiespectrum wordt in zo'n situatie gegeven door het JONSWAP
spectrum. vgl. (2.3.,11), met onderlinge relaties tussen de pa=-
rameters, zoals gegeven door vgle (2.3.30 €/m 2.3.32). Het golf=
beeld wordt, behalve door het frequentiespectrum, tevens geken=-
merkt door een richtingsverdelingsfunktie. Als richtingsverde-
lingsfunktie zal een cos2 verdeling gebruikt worden. Deze verde-
ling heeft &&n parameter; de gemiddelde golfvoortplantinsrich=-
ting, 90, vgle (2.3.23). Bij de bovenstaande beschrijving van
zeegang is het golfbeeld bij gegeven windsnelheid, u, volledig
bepaald door slechts twee onafhankelijke parameters. E&n dimen-.
sieloze parameter voor het frequentiespectrum,‘f of &« of ;; of
Yor €n &&n parameter voor de richtingsverdelingsfunktie, 90.

Bij het in dit rapport beschreven model worden als parameters
voor het frequentiespectrum de gelntegreerde energieflux van

het specfrum(die afhankelijk is van de gelntegreerde energie,

E, en de piekfrequentie, fm) gebruikte. Als parameter voor de
richtingsverdelingsfunktie wordt de gemiddelde golfvoortplan=-
tingsrichting, 90, gebruikt. Een voordeel van zo'n twee-parame-
ter model is de bésparing aan rekentijd, die ermee behaald

wordt in vergelijking met meer geavanceerde spectrale modellen.

Voor het opzetten van een rekenmodel voor de ontwikkeling

van zeegang zal worden uitgegaan van een groeikromme voor de
energieflux. Deze groeikromme wordt verkregen door combinatie

van een groeikromme voor £ en de relatie tussen'E'en ?& vgle.
(2.3.30). De groeikromme voor E wordt afgeleid uit een groeikrom=-
me voor H:
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H= H, tanh (K F™)

hierin is H= 95'1 , F= 932 (2.3.9) (3.1.1)
u u

De relatie tussen H en E wordt gegeven door:

H= 4 V-E\ (30102)

(volgt uit vgl. 2.2.7)

Een voordeel van het gebruik van een groeikromme is, dat in deze
vorm vrij betrouwbare empirische gegevens beschikbaar zijn.
Omdat een groeikromme als vgl. (3.1.1) de ontwikkeling van zee-
gang in een standaard windveld beschrijft (zie par. 2.3.1),

zal de groeikromme aangepast moeten wordem voor gebruik in een
variabel windveld. Deze aanpassing wordt gebaseerd op de karak-
teristieken methode van Wilson (hfst.2 blz. |6 ev). Daarbi j
wordt de baan van het golfveld over het oppervlak berekend en
langs deze karakteristieken kan dan in principe de groeikromme
geIntegreerd worden. Deze methode wordt in de volgende paragra-
fen nader uitgewerkt op een manier, die een verschil tussen

de gemiddelde golfvoortplantingsrichting, 90, en de windrich=-
ting, Pw’ mogeli jk maakte.

Omdat de parametrische beschrijving van het golfbeeld alleen
toepasbaar is op zeegang, zal de hierop gebaseerde methode voor
golfvoorspelling niet in staat zijn deining te beschrijven.

Het model zal uitgebreid moeten worden met een apart deinings-
deel. Deze wyitbreiding tot een hybried model,zal in dit rapport
achterwege gelaten worden. We beperken ons tot gevallen met
voornameli jk zeegange.

Tevens beperken we ons tot gevallen waarbij de waterdiepte zo
groot is, dat die niet van belang is.

Samengevat:

- Het golfbeeld wordt beschreven door een standaard spectrum
met twee vrije parameters:
Eén parameter voor het frequentiespectrums:
- gelntegreerde energie van het golfveld, E.
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E&n parameter voor de richtingsverdelingsfunktie:
- gemiddelde golfvoortplantingsrichting, 90.

- Het principe voor het rekenmodel voor de ontwikkeling van
zeegang is integratie van een groeikromme langs karakteris-
tieken.

- Verschil tussen de voortplantingsrichting van het golfveld
en de windrichting is mogelijke.

- Geen deiningsdeel.

- Diepwater benadering.

3.2 De karakteristieken methode.

De karakteristiekenmethode voor de berekening van de ontwikkeling

van een golfveld onder invloced van een variabel windveld komt

in principe neer op het volgende:

a) De baan van het golfveld over het oppervlak wordt berekend.
Het golfveld wordt daarbij beschouwd als een golftrein met
beperkte afmetingen.

b) De parameter(s) van het golfveld worden berekend door inte-
gratie van differentiaalvergelijkingen voor deze parameters
langs de baan van het golfveld (langs een karakteristiek).

De berekening van de baan van het golfveld komt aan de orde

in par.3.2.1. De berekening van de ontwikkeling van het golfveld

langs een karakteristiek wordt in paragraaf 3.2.2 besprokene.

3.2.1 Berekening. van een karakteristieke.

De baan van het golfveld wordt bepaald door de voortplantings-—
snelheid van het golfveld, de groepssnelheid cg, en de gemiddelde

voortplantingsrichting, f Voor het rekenmodel wordt als groeps-—

o.
snelheid van het golfveld genomen de groepssnelheid behorende
bij de piekfrequentie, zoals die volgt uit de lineaire theorie,
vermenigvuldigd met een constante:

Cg= a X cg(fm)

= q X (30201)

#

a1 £
m

q is constant.
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De constante gqzal kleiner zijn dan 1 omdat bij de JONSWAP- spec-
trumvorm het grootste deel van de energie zich bevindt bij
frequenties groter dan fm‘ TegevVe de spreiding in de voortplan-
tingsrichting zal de groepssnelheid gemiddeld over de richting-
en bij een bepaalde frequentie kleiner zijn dan die een indivi-
duele komponent met die frequentie.

q zal niet berekend :worden uit de spectrumvorm, maar gebruikt
worden als afregelconstante voor het model. De berekening van
de voortplantingsrichting van het golfveld 90 komt ter sprake
in de volgende paragraaf.

Een kenmerkende parameter voor de ontwikkeling van het golfveld
langs een karakteristiek is de strijklengte, F. De strijkleng=-
te kan in een variabel windveld niet meer gezien worden als

een fysisch te ¥nterpreteren afstand zoals in een standaard wind=-
veld. F is te zien als een parameter die van belang is voor de
integratie van de differentiaal vergelijking voor de golfpara=-
meters. Van belang voor de ontwikkeling van het golfveld is de
verandering van F langs de karakteristieken.

In plaats van de strijklengte, F, kan de windduur, t, gebruikt
worden als integratieparameter. Volgens transformatieregels

als vgl. (2.3.7) en vgl. (2.3.8) zijn strijklengte en windduur
in elkaar uit te drukken.

3.2.2 Afleiding van differentiaal vergelijkingen voor de golf-
parameters.

In de eerste instantie is een benadering gevolgd, analoog aan
die in enkele bestaande parametermodellen. (B.v. het GONO=mo-
del, Sanders (1976)). Bij deze methode wordt gebruik gemaakt

van aannamen betreffende de ontwikkeling van het spectrum ge=-
durende een tijdstap. Later is deze benadering losgelaten, om-
dat zich problemen van fundamentele aard voordeden. (Bijlage II).

De aanpak die uiteindelijk gevolg is bij de afleiding van de
differentiaal vergelijkingen, zal in deze paragraaf worden uit-
gewerkte.

Het golfveld wordt in dit model gekaraktiriseerd door een stan-
daard spectrum. Dit spectrum heeft, bij gegeven windsnelheid,

_zq..



twee onafhankelijke parameters; &&n voor het frequentiespectrum
(x, £ of E) en &&n voor de richtingsverdelingsfunktie (90).
De twee parameters worden met de windsnelheid samengesteld

tot &&n dimensidoze vectorgrootheid, de dimensidoze energie-
flux, éﬂééz

2 <
- -~y 2 Ey9 (3.2.2)
9 u

met: E is de glntegreerde energie van het spectrum.
€ is groepssnelheid waarmee de energie van het golfveld
zgch voortplante.
De grootte van, T _, Cg? wordt gegeven door vgle. (3.2.1). De
richting van Eg is de voorplantingsrichting van het golfveld,9 -

Uitgangspunt voor het rekenmodel voor de oﬁtwikkeling van
het golfveld is nu, dat er een tweedimensionale groeikromme
bestaat, waarmee de ontwikkeling van zowel de grootte als de
richting van é\§; te berekenen is, en dat deze tweedimensiona-
le groeikromme in dimensieloze vorm als enige variabelen de
vector Eyéé en de windrichtihg, 9&, heeft:

dE T
~—
2
Voordat een tweedimensionale groeikromme voor E @_ afgeleid

~—
wordt, wordt eerst nagegaan hoe de groeikromme voor E &_ in

het standaard windveld er uit ziet. In het standaard windveld

l'\‘_/_'
zal de grootte van éﬁzé, IE Cgl’ een funktie van de strijkleng-
te zijn:

lfggl= £(F) (3.2.4)

Deze groeikromme voor Igﬁéé] volgt uit combinatie van een gfoei-
kromme voor de significante golfhoogte, vgl.(3.1.4), de uitdruk-
king voor de groepssnelheid van het golfveld, vgl. (3.2.1), en

de universele relatie tussen de piekfrequentie en de gelntegreer-
de energie van het spectrum, vgl. (2.3.30):

|sr\{c’g|= [é\iglwx (tanh(x ¥™))° 1 (3.2.5)
a4 ~ 2 b1

o
met ’E cg'oo = 7& He
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De coefficient a, en exponent b, volgen uit vgl.(3.2.1) en
vgl. (2.3.30), zie bijlage I.

De afgeleide van vgl.(3.2.5) is:

N~
d | ET| ~
—r = g ([Ec) (3.2.6)

In een variabel windveld kan de differentiaalvgl.(3.2.6) geln-
tegreerd worden langs karakteristieken. Vgl.(3.2.6) geeft echter
alleen informatie over de grootte van Eé en niet over de rich-
ting. Vgl.(3.2.6) is derhalve te zien als een &&n dimensionale
groeikrommes,-

Het navolgende is gewijd aan de afleiding van een tweedimensio-
nale groeikromme voor Eég, vgle.(3.2.3)e. Op fysische gronden
worden een aantal veronderstellingen gedaan over de vorm van
de tweedimensionale groeikromme voor Egé. Verondersteld wordt
dat de invloed van de wind op het golfveld tot gevolg zal heb-
ben dat :
- De komponent van Eéé evenwi jdig aan de windrichting 9

|E€'| cos(fy=0, ), zal toenemen als de waarde 133 , nog niet

bereikt is. ~
- De komponent van EC_ loodrecht op de windrichting,

|B€ lsin(9 9 ), zal afnemen. st -
Deze eisen aan het gedrag van Bcg leiden er toe, _ dat.onafhanke-
1ijk van de uitgangspositie, bij gelijkblijvende wind EEQ bij
toenemen van F zal naderen tot een limietvector, met als groot=-
te |33 | en als richting de windrichting, 9 « De aldus gede-
finieerde limietvector wordt Ecga:genoemd'

o g
ECy,? grootte= chgho uit vgl.(3.2.5)
richting= 9w ,

Voor de ontwikkeling van het golfveld moet onderscheid gemaakt
worgsn tussen zeegang en deining. Er zullen gevallen zijn waar-
in Eéé uitsluitend als zeegang beschouwd wordt, gevallen met
uitsluitend deining en gevallen waarin zowel zeegang als deining
voorkomen.
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In het algemeen zal Ec_ in zijn geheel als zeegang beschouwd

~ ~~
worden als |Bcg|< IEcglw

criterium wordt voor het rekenmodel gekozen:

en (90-9w) niet erg @root is. Als
E'c'g is uitsluitend zeegang als:

" -

IBcg|< IE:cg'o° cos(fy-4 ) (3.2.7)
Als lgé I,Zlgé'glwcos(Po-gw) is er een”overschot’ aan E,:E’g in
het (zeegangs)model. Dit overschot wordt beschouwd als deining.
In figuur 3.1 zijn de mogélijke combinaties van zeegang en dei-
ning grafisch weergegevene.

l&:"lcos(Q - )=lg§'
0 zeegang L/ g 0 "w gl e
cos( ()-9w)'= Q‘ + deining ‘
=  Cos(Bn-p.) |Eagloo
E:E’g 0 Yw
zeegang deining
+ deining zeegang
- e/ —>evenwijdig
o) E aan p
o w
zeegang
l + deining

Figuur 3.1 De vectoren {g en g\é worden uitgezet vanuit het
punt O. Bij degverschillende gebieden waarin het
eindpunt van Eg terecht kan komen is aangegeven

of ontwikkelinggvan‘ zeegang en/of afname van deining

plaatsvindt.
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Een uitdrukking voor tweedimensionale groeikromme voor EC_ zal

afhankelijk van de situatie bestaan uit differentiaalvergelij-

kingen voor de ontwikkeling van zeegang en/of voor deining.

Deze differentiaalvergelijkingen zijn gebaseerd-op de volgende

aannamen:

Zeegang:

- De komponent van E% evenwijdig aan de windrichting groeit
aan volgens een, &&ndimensionale groeikromme, vgle.(3.2.6).

- De differentiaalvergelijking voor de komponent van Ec_ loodrecht

,qée windrichting wordt bepaald door de aanname dat de vector

——1?9 evenwijdig is aan de verschilvector Ecg - EE’ « Gra-

d
fisch weergegeven:
77 8,
-
s ~,
Ec ﬂ/’//;'aa
g —-
\ GdF
N
™, .
N
- \
0 9w \

%- // wind-
E . "

4 gg g richting
Figuur 3.2 -——:fl-
dr
Deining:

Omdat in het model geen deiningsdeel ingebouwd is, betekent
het optreden van deining in dit geval, dat de deiningsenergie

uit het model moet verdwi jnen. Om te voorkomen dat door onre-
gélmatiqueden'in het windveld plotseling veel energie uit het.

model kan verdwijnen, zal de deining niet ineens uit het model
verwijderd worden, maar exponentioneel afnemen.met een kenmer-

kende relaxatie afstand,'F « Deining behoudt daarbijazijn

relax
oorspronkelijke richtinge.

In het algemeen zal F vrij klein moeten worden gemomen,

opdat de deining vrijr:iZT uit het model verdwijnt. Het model
is immers niet geschikt om deining goed te beschrijven. Voor-
komen moet echter worden, dat door plaatselijk of tijdelijk

wegvallen van de wind praktisch alle energie van het golfveld

verdwijnt. Dit wordt gerealiseerd qoor‘Frelax een uitdrukking
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te gebruiken waardoor:

F o als u»0bij gelijkblijvende E
relax is klein bi{;fnormalga windsnelheid.
Als uitdrukking voor Frelax

1

[ o
= const(ﬁg)P (3.2.8) -

relax’
wordt gebruikt:

~

Frelax

hierin is:
c; is de groepssnelheid behorende bij de piekfrequentie
const. en p zijn constant.

De waarden die voor const. en p worden gebruikt worden bespro-

ken in pPare 5.2

In het navolgende worden de aannamen voor de ontwikkeling van
zeegang en afname.van deining in het rekenmodel, uitgewerkt

tot differentiaalvergeli jkingen.

.. g -y
Afhankelijk van de ligging van de vector Bcg te0eve EC_n2zijn

de volgende combinaties van zeegang mogeli jk (zie ook fig 3-1).

1
zeegang deining

S
komponent van 335/7

windrichting kleiner 1 3
dan lgé |
golfveld met glo

de wind mee =
komponent van EE;//

windrichting groter geen 3
~—
dan |E2 zeegang
I Cglpo
golfveld te-
2 4

gen de wind in

De differentiaalvergelijkingen voor zeegang en deing worden
bij elkaar opgetelde.

- Voor de gevallen 1 t/m 4 zijn deze;ﬂifferéhtiaalvergelijkingen

als volgt:
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Zeegang:
golfveld met wind mee,

cos(9o- Bw) Z 0
a1 £
komponent van Bcg // windrichting kleiner dan |E8§h°,
= o
|Ecg| C°S(90'9w)< |Ecglw

komponent // 9
IEc I cos(90 B,
d'?

r~,
= g (IEcglcos(Qo- Q’) (3.2.9)

hierin volgt g (...) uit vgle(3.2.6)

komponent | §

w
d Igé', sin(fy=0,) lEc I cos(9 9 ) .
dF _ d‘F‘ 4
_I*f-' | Si“(9o'9w) (3.2.10)
g - ﬁz'g cos(9y=0.)
Zeegang:

golfveld tegen de wind in,

cos(fy=F ) <0

komponent // 9
IEE’ , cos(90 9 )
d F

g (0) (3.2.11)

N~
De komponent van EC._ // 9w groeit met maximale snelheid
aan. De waarde van de funktie g uit vgl.(3.2.9) is maximaal
voor g (0).

komponent | f
als 1 Vglo(3.2.10)

Deining
golfveld met wind mee,

cos( 90- 9w) >0



Een deel van het golfveld wordt in dit geval als deining

beschouwd als:

Bc |_> IEC ,m cos(gb-aw) (zie (3.2.7))
|Ec ’ ,E" ’ - ,%,m cos(fy=0.)

relax

4 - Deining:
golfveld tegen wind in,

COF%OIQW) <,0 ,
d |E EC

relax

..3’_

(3.2.12)

(3.2.13)



4. Beschrijving van het numerieke model.

4.1 Inleiding.

In dit hoofdstuk wordt het numerieke golfvoorspellingsmodel
beschreven, dat gebaseerd is op de methode voor de berekening
van de ontwikkeling van de zeegang, zoals beschreven in hoofd-
stuk 3. Bij deze methode wordt het golfbeeld bepaald door de
dimensieloze energieflux,lgég. Bij gegeven windsnelheid, u,
volgen uit E?é de volgende golfparameters:

- de gelntegreerde energie van het golfveld, E,

= de piekfrequentie, fm’

—= de gemiddelde voortplantingsrichting, 90. it
De formules voor de berekening van deze golfparameters .uit EC,
en u zijn gegeven in bijlage I. De verandering van EE; langs
een karakteristiek pnder invloed van de wind wordt berekend
met een rekenmodel, dat is beschreven in paragraaf 3.2.2.
In de volgende paragrafen wordt deze methode uitgewerkt tot

een ngggriek voorspellingsmodel voor de dimensieloze energie-

4.2 Hoofdlijnen van het model.

De in hoofdstuk 3 beschreven methode heeft als uitgangspunt,
dat de ontwikkeling van een golfveld onder invloed van de wind
berekend wordt door integratie van een aantal vergeli jkingen
voor de golfparameters langs karakteristieken. Zo'n karakteris-
tiek kan gezien worden als een golfstraal, waarlangs het golf=-
veld zich over het oppervlak verplaatst. De ontwikkeling van

de golfparametess, die het golfveld beschri jven, wordt langs

de straal bijgehouden. Zodoende zijn op een bepaald tijdstip

de golfparameters bekend in het punt, waar de golfstraal op

dat moment terecht komt. Door de ontwikkeling van de golfpara-
meters langs een groot aantal stralen te berekenen, worden er op
elk tijdstip een aantal min of meer willekeurige punten verkre=-
gen waar de golfparameters bekend zijn.

Het gebied, waarin de golfparameters berekend moeten worden,
wordt voor het golfvoorspellingsmodel in vakken verdeeld. De
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golfparameters op een bepaald tijdstip in een vak worden bere-
kend door middeling van de golfparameters van de stralen die
op dat tijdstip in het vak terecht komen. Het stralenpatroon
zelf geeft geen informatie over de energie van het golfveld,
zoals bij refractieberekening het geval is. De energie en de
piekfréquentie worden "gewoon" gemiddeld:

= (ZE

E )/aantal stralen in het vak

vak straal

£ )/@antal stralen in het vak

m vak~ (2 fm straal
De gemiddelde golfvoortplantingsrichting in het vak wordt bere-
kend als het gewogen gemiddelde van de golfrichting van de stra-
len. Als gewicht voor de middeling wordt de energie van het
golfveld van dezelfde straal gebruikt:

90 vak Vvolgt uit: f(Estraal x cos(f )

0O straal

(E ))

straal * sin(90 straal
Bi jvoorbeeld:

De golfparameters in vak n op tijdstip t(i) worden in fig. 4-1
bepaald uit de golfparameters van de stralen 1 en 2 op het
tijdstip t(i)e.

t(J+1

/

t(1) /ﬁlraal 2
straal 1

E " [— (1)

(i-1)

t(i+1)

t(i-1)

Figuur 4.1
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De mogelijkheid bestaat, dat er op een bepaald tijdstip vakken
zijn waarin geen stralen terecht komen. In zo'n geval is er geen

informatie beschikbaar over het golfbeeld in dat vak. Deze in-
formatie wordt verkregen door middeling van de golfparameters
uit de aangrenzende vakken, waarin wel golfstralen terecht zijn
gekomen op hetzelfde tijdstip. In principe worden de golfpara-
meters op dezelfde wijze gemiddeld, als bij de berekening van
de parameters van de vakken uit die van de stralen. Een gede-

tailleerde uitwerking wordt gegeven in bijlage III, pér.III.B.G.

In het "lege" vak zal een nieuwe straal gestart worden met als
beginvoorwaarden de golfparameters van het betreffende vake.
Bi jvoorbeeld:

1 2 3

X: wel stralen
in het vak
O: geen stralen
% X X in het wvak
4 5 6

+starjpunt nieuwe

stragl
0 (¢] X
7 8 9
X X X
Figuur 4.2

De golfparameters van vak 5 worden in dit voorbeeld berekend
door middeling van de golfparameters uit de vakken 2, 6 en 8.
Vak 4 wordt niet gebruikt voor het middelen, omdat vak 4 geen
stralen bevat.

Samengevat tot een aantal stappen ziet het golfvoorspellings-
model er in hoofdlijnen als volgt uit:

= 3q-



Hoofdlijnen van het model.

Initialisatie t= 0

1 -

2 =

3-

start in elk vak een straal en bereken het eindpunt en
de golfparameters op t=At

start in de startpunten aan de kust stralen, bereken de
eindpunten en de golfparameters op t=A4 t

reken de vakken door; als stap 6 en 7

Bereken elka tijdstap: t,= t, t,=t + At

4-

5 =

6-

start stralen in de startpunten aan de kust, bereken de eind-
punten en de golfparameters op tijdstip t2 (als stap 2)
loop alle stralen langs, bereken een nieuw punt van de
straal en de golfparameters in dat punt (op tijdstip tz)
bereken de golfparameters per vak uit de golfparameters

van de stralen (alle op tz)

vul vakken waarin geen stralen terecht zijn gekomen in door
middeling en start in deze vakken nieuwe stralen met als
beginvoorwaarde de golfparameters van het betreffende vak.
(ook op tijdstip t2)

Volgende tijdstap; t= t + At

Het numerieke model is verder uitgewerkt in bijlage III.



5. Resultaten.
S¢1 Inleiding.

De beste methode om het model te testen is een aantal stormen
door te rekenen en de resultaten te vergelijken met metingen.
Een dergelijk onderzoek vergt echter zeer veel tijd. Daarom

is een vergelijking met metingen niet gemaakt.

Een volgende mogelijkheid om het model te testen is het gedrag

te vergelijken met dat van andere modellen. Dit bleek -goed

mogelijk, omdat gebruik gemaakt kon worden van de resultaten
van een recente studie naar het gedrag van een aantal golfvoor=-
spellingsmodellen, SWAMP(1982). In deze studie zijn met een
aantal golfvoorspellingsmodellen een serie gestandariseerde
windvelden doorgerekend. Dit maakt het mogeli jk de modellen
onder nauwkeurig voorgeschreven condities te testen en met el-
kaar te vergelijken. Omdat het in dit rapport ontwikkelde model
niet in staat is deining gced te beschrijven, worden alleen die
gevallen van de SWAMP studie bekeken waarin de ontwikkeling
van zeegang centraal staat.

De volgende situaties zijn doorgerekend:

1 Stahdaard windveld.

In een standaard windveld, zoals gedefinieerd in par.2.3.1,
wordt het verband tussen de parameters van het gelfveld

E en fm en die van het windveld, strijklengte en windduur,
bepaald.

2 Windrichting onder een hoek van 45° met een lange, rechte
kust. Dit is een stationair uniform windveld. Echter in tegen-
stelling tot het standaard windveld maakt de windrichting een
hoek van 45° met de kust.

3 90° Draaifng van de wind.

In een uniform windveld draait de windrichting ineens 90°
en blijft vervolgens constant.

4 Diagonaal fronte.

Er loopt een front diagonaal over een "vierkante"™ model zee.
Over het front draait de wind met 90°, zodat de windrichting
van evenwi jdig aan de golfrichting draait naar loodrecht erop.

5 Stationaire orkaane.
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6 Roterend uniform windveld.
In een uniform windveld roteert de windrichting met constante
hoeksnelheid.

De tests 1,2,3 en 4 zijn tests die ook in de SWAMP-studie ge-
daan zijn. De orkaan die in test 5 is gebruikt, wijkt nogal

af van de orkaan die in de SWAMP-studie is gebruikt. Alleen
rond het oog van de orkaan is er een vrij goede overeenstemming.
De orkaan uit de SWAMP=studie kon niet gebruikt worden omdat
deze niet in bruikbare vorm beschikbaar was.

In de volgende paragraaf wordt ingegaan op de keuzes van de
constanten (zoals bv. de tijdstap) in het model. In de daarna
volgende paragrafen zullen de resultaten van de tests beschre=-
ven wordene.

5.2 Modelconstantene.

In deze paragraaf wordt gemotiveerd aangegeven welke waarden

gekozen zijn voor de constanten in het model. De volgende con=-

stanten moet een waarde worden toegekend:

- De tijdstap, Ate. ‘

- De afmeting van de vakken in x- en y-richting, Ax en AY.

- De coefficienten van de groeikromme.

- De coefficient q in de relatie tussen de voortplantingssnelheid
van het golfveld en de piekfrequentie.

- De constanten in de uitdrukking voor de dimensieloze relaxa-
tie afstand voor de afname van de deining,'Frelax.

De coefficienten van de dimensieloze relaties tussen de para-

meters ;an het spectrum zijn reeds gegeven in bijlage I.

Tijdstap At.
At= 1.5 uur.

Voor de integratie van de golfparameters langs karakteristieken
is de tijdstap niet erg kritiek. Een karakteristiek wordt bere-
kend door de groepssnelheid met een eenvoudige expliciete me-
thode te integreren. Langs zo'n karakteristiek wordt de groei-
kromme voor gé; gelntegreerd. Omdat de groeikromme niet nume-: ™~
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riek gelntegreerd wordt, maar gebruik wordt gemaakt van een
reeds bekende integraal, doen zich daarbij geen stabiliteits-
problemen voor. De benodigde grootte van de tijdstap wordt voor-
al bepaald door variatie van het windveld. Aangezien meteorola=-
gische gegevens als drikvelden normaliter om de 6 uur worden
verstrekt, is het voor een golfvoorspellingsmodel handzaam de
tijdstap zo te ktezen, dat deze een geheel aantal malen in 6

uur paste. Gekozen is voor 1.5 uur. Het numerieke model is overi=-
gens zo samengesteld dat een andere keuze van de tijdstap nume-
riek geen probleem ise.

De afmetingen van de vakken Ax en AYe.

Ax= Ay= 50 kme. -
Uit oogpunt van efficientie van

het model is het zinvol Ax en 4y zo te kiezen, dat de door het
golfveld afgelegde afstand gedurende een tijdstip van dezelfde
orde van grootte is als de afmeting van de vakken. De gekozen
waarde van 50 km is ongeveer even groot als de afstand, die

in 1.5 uvur afgelegd wordt door een golfveld met volgroeide
zeegang bij een windsnelheid van 20 m/s.

Groeikromme voor H (significante golfhoogte) bty

H= 0.24 tanh(0.015 F0°43)

De groeikromme voor Eé;mﬁofafﬂ;éfkregen door de combinatie van
een groeikrozpe voor E met een uitdrukking voor . cg,~De groei=-
kromme voor E wordt afgeleid uit een groeikromme voor H. cg wordt
bepaald door piekfrequentie en deze volgt met een universele

. "‘relat'i»é" ﬁit E’o (zie par.3.2.2)

Holthuijsen (1980) heeft een aantal groeikrommen vergeleken

met een groot aantal waarnemingen. Als groeikromme voor de di-
mensieloze golfhoogte,‘ﬁ, als funktie van de dimensieloze stri jk-
lengte,'F, voldoet de uitdrukking van Groen en Dorrestein (1976)

goed:

H= 0.24 tanh(0.015 F0°45) (5.2.1)

De waarde voor'ﬁ“,= 0.24 is in overeenstemming met de golfhoo-

_te die volgt uit de gelntegreerde energie van het Pierson - Mos-

kowitz-spectrum voor . volgroeide zeegang (zie vgle(2.3.15))s
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Coefficient g

q= 0.8

g Is de verhouding tussen de voortplantingssnelheid van het golf-
veld en de groepssnelheid behorende bij de piekfrequentie, zo-
als deze volgt uit de lineaire theorie. Vgl.(3.2.1) geeft:

L

C = 30201

g q417'fm ( )
De waarde voor q is zo gekozen, dat de groeikromme van de dimene
sieloze energie,‘E, als funktie van de dimensieloze windduur, %.
in overeenstemming is met gelijksoortige groeikrommen van de

in de SWAMP-studie geteste modellen. Zie par. 5.3.1.

Relaxatie afstand ?

relax
~ c (fm) b
Frelax' const (_q—u )

const= 7000
p= 3

De keuze van F hangt nauw samen met de resultaten van test

relax
4, diagonaal front. Aan de hand van de resultaten van deze test

worden de gevolgen van de gedane keuze uiteen gezet. (par. Se3.4.
53 Testgevallene.

Voordat de verschillende testgevallen besproken worden volgen
eerst enige opmerkingen over de SWAMP-studie.

De dimensieloze relaties in de SWAMP-studie volgen door scha-
len met de schuifspanningssnelheid, ug. De relatie tussen u
en de in dit rapport gehanteerde windsnelheid us= U0 volgt uit
de formules voor de schuifspanning, T:

e o pu . (543.1)
2 \/ \

u’ = 'T'/Q (503.2)

?ugg Vcd u (5-3.3)
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In de SWAMP-studie wordt coor cy een constante waarde genomen:

c.= 1.83 x 10~

d (5.3.4)

De definities van de dimensieloze variabelen zijn met u,s

x¥*= 935 (5.3.5)
u
x
% ﬁ—i (5.3.6)
x
x 22 E
E = : (5.3.7)
u!
f u
f:= mg 2 (5.3.8)

De waarden van de parameters <Xen fm van het Pierson-=Moskowitz
spectrum zijn in de SWAMP=studie op dezelfde wijze gedefinieerd
als in dit rapport in par. 2.3.1:

£ py= 0413 ;L (5.3.9)
10
4
_ -3 Y10
zodat E_ .= 3.64 x 10 — (5¢3.11)
PM 2
g
Geschaald met u, volgen:
= -3
3 3
E PM- 1.09 X 10 (5.3013)

De in de SWAMP-studie geteste modellen zijn in drie klassen
in te delen. Omdat de namen van deze modellen vermeld zijn in

die figuren, waarin de resultaten van het in dit rapport beschre-

ven model met de SWAMP-modellen vergeleken worden, zullen deze
namen bij de verschillende klassen vermeld worden. De drie ca=-
tegorien zijn:

Yo -



- DP (Decoupled propagation)
Deze modellen zijn de discrete modellen zonder wisselwerking-
en. De ontwikkeling van de spectrale komponenten: wordt bere-
kend zonder rekening te houden met niet lineaire wisselwer-
kingen tussen de komponenten onderling. De modellen MRI en
VENICE beharen tot deze categoriee.

- CH (Coupled Hybrid)
De hybriede parametermodellen vallen in deze klasse. Het ver=-
schil met het in dit rapport beschreven model is, dat de CH
modellen naast een zeegangs deel alle een deinings deel heb-
ben. Tot deze categorie behoren de modellen NOWAMO, GONO,
TOHOKU en HYPA.

- CD (coupled discrete)
De CD-modellen zijn de discrete modellen waarbij de wissele
werkingen wel gemodelleerd zijn. Hiertoe behoren BMO, SAIL,
DNS en EXACT-NL.

Het in dit rapport ontwikkelde model zal in de figuren de naam
ECG gegeven worden. Een beschrijving van de SWAMP-modellen wordt
hier niet gegeven. Zie hiervoor SWAMP (1982). De principes van
de verschillende soorten modellen zijn overigens beschreven in
hoofdstuk 2.

5.3.1 Standaard windveld (Test 1).

Op tijdstip t= O begint de wind te waaien met een konstante
snelheid u= 20 m/s. De windrichting is evenwijdig aan de x-as
en de wind waait loodrecht van de kust, de y-as, zeewaarts. Het
model begint de berekening met als beginvoorwaarde voor het ¢
gehele modelgebied dat E= 0 op t= 0. Aan de kust worden karak-
teristieken gestart met E= 0. De berekening wordt gestopt als
tot en met een strijklengte van 1000 km een stationaire situa-
tie is bereikte.

Bepaald zijn de groeikrommen voor de energie en de piekfrequen-
tie als funktie van de strijklengte en de windduur.
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- Groeikromme E als funktie van x. Fig.5.1 en fig.5.2
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5.1 E als funktie van x
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10* 10° 10°
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1
10 i 1 —_——— ] T ) T ] T * T
10° 10° 107 X 10°

5.2 E als funktie van x

Deze groeikromme is in principe als invoer aan het model opge-

legd. In fig.5.1 is deze kromme getekend voor de stationaire
situatie, t=m, en voor de windduren 6,12 en 24 uur. In fig.5.2
is de kromme voor t=X tesamen met die van de SWAMP-modellen
(Het in dit rapport beschreven model heeft de naam
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ECG in de figuren). De kromme valt goed binnen de bundel van

de overige krommen.

- Groeikromme fm als funktie van x. Figuren 5.3 en 5.4
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5.3 fm als funktie van xe.

gy -



i X [m]
L
10 10° 10°
' 1 : ) N . . L ; i
3 m
[HZ]
! .
-1
— 10
] 8- —-—-— DNS | |
s EXACT NL
i I GONO L 5
— — HYPA £
(——— MRI not defined) S
) B e NOWAMO - 7
s SAIE |
————— TOHOKU . .
U s ~ — VENICE |
I T T T T T T T
S -
10 106 10’ 108
-
i X
l. 5.4 fm als funktie van xe.
’ In fige.5.3 zijn de krommen weergegeven voor t=[0J en voor t is
| resp. 6, 12 en 24 uur. In fig.5.4 is de kromme voor t=[(0 tesa-
men met de SWAMP-krommen getekend. Deze kromme valt beneden
l ‘in de bundel. Dit betekent, dat voor een zelfde E fm in verge=-
lijking tot de andere modellen aan de lage kant zal zijn.
fl -5 -
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De waarde van fm wordt bij gegeven E en windsnelheid bepaald
door de relatie gegeven door Mitsuyasu (1980). £, Is te vergro-
ten door deze relatie aan te passen.
In de figuren 5.1 en 5.3 is te zien dat de groeikrommen voor E
en fm als funktie van de strijklengte een lichte slingering ver-
tonen. Dit is een gevolg van de wijze van intepreteren van de
informatie, die door de karakteristieken op willekeurige plaat-
sen in het model wordt gegeven. Bij de interpretatie wordt de
exacte plaats van de informatie als het ware afgerond naar be-
paalde vaste punten in het model.

- Groeikromme voor E als funktie van t. Figuren 5.5 en 5.6
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S.6 E als funktie van t

De kromme E(t) voor x=00 is gebruikt om de waarde van cooSffi-

cient g te bepalen (par.5.2). In fig.5.6 is deze kromme gete-
kend tesamen met de SWAMP-krommen. Tezien is, dat de kromme
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/, < /.. s TOHOKU L 10-1
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bij de gekozen waarde voor 9, g= 0.8, een zelfde positie tussen

de SWAMP krommen inneemt als de kromme voor E als funktie Vvan
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x in fig.5.2. De krommen van de twee DP-mbdellen, MRI en
VENICE, zijn voor de bepaling van q buiten beschouwing gelaten
omdat de DP-modellen door het ontbreken van de wisselwerking-
en te hoge waarden voor E bij een zelfde t voorspellen. In
figuur 5.5 zijn behalve de kromme bij onbeperkte strijkleng-
~te, x=0, ook de krommen voor x= 50 km, x= 200 km en x= 500 km
getekend.

- Groeikromme als fm als funktie van t. Figuren 5.7 en 5.8
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5.8 fm als funktie t

In fig.5.7 zijn de krommen bij onbeperkte strijklengte, x=00,

en respectievelijk voor x is 50 km, 200 km en 500 km getekend.
In fige5.8 is de kromme bij x=00 tesamen met de SWAMP-krommen

geplot. Evenals de kromme VOOF fm als funktie van x valt de

kromme voor fm als funktie van t beneden in de bundel.
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5¢3.2 Windrichting onder een hoek van 45° met de kust. (Test 2)

Yj(km)
1000

500

—*x (km)
0

5.9 Windveld test 2.

Op t= 0 begint de wind te waaien met een constante snelheid

van 20 m/s en een richting, die een hoek van 45° met de x-as

van het model maakt. (Zie fig.5.9). De zee is gedefinieerd als
een vierkant van 1000 km biij 1000 km met een x-as, die in ooste=-
li jke richting wijst, en een y-as, die naar het noorden gericht
is. De x=-as en de y-as zijn gedefinieerd als kust. Aan de kust
worden karakteristieken gestart met als beginvoorwaarde E= O.

De berekening wordt gestopt als een stationaire situatie is
bereikt. Op t= 0 wordt gestart met een rimpelloze zeej; E= 0.

De resultaten van de berekende stationaire situatie zijn weer-
gegeven in de figuren 5.10 en 5.11.
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Fig.5.10 is een contourplet van de energie van het golfveld
gedeeld door de energie van het volgroeide PM-spectrum; E/EPM.
Fig.5.11 is een contourplot van fm/fm pM® De resultaten van de
berekening laten zien, dat alleen de afstand tot de kust geme-
ten in de windrichting bepalend is voor het golfbeeld. Zo wordt
beve E/Ep,= 0.5 in fig.5.10 bereikt op 250 V2= 353 km uit de
kust, gemeten in de windrichting. In het standaard windveld

wordt de waarde van E/EPM= 0.5 bereikt op 362 km uit de kuste.

Bij de karakteristieken methode is de rand van het model alleen
van invloed op de startwaarde.voor de energie. De berekening
maakt geen onderscheid tussen een karakteristiek midden op de oce-
aan en &&n viak aan de kust. Gevolg is, dat het model in een
kanaal even hoge golven zal voorspellen als op volle zee.

Vergelijken van fig.5.10 en 5.11 met de resultaten van de
SWAMP-modellen figuren 5.12 t/m 5.15 laat zien dat het gedrag
van het ECG-model vrij extreem is.

1.50 E/E

. ””
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5.12 Contourlijnen E/EpM TOHOKU-model.
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5.15 Contourlijnen fm/fm PM
De energie op de diagonaal x= y neemt bij de SWAMP-modellen
minder sterk toe met de strijklengte dan bij het ECG-model.

De resultaten van SWAMP-modellen geven een beeld te zien, dat
ligt tussen het gedrag van het TOHOKU-model, fig.5.12 en 5.13
en dat van het HYPA-model fig.5.14 en 5.15. Het gedrag van het
TOHOKU-model 1ijkt daarbij het meest op dat van het ECG-model..

5.3.3 90° draait¥ng van de wind. (Test 3)

Een uniform windveld met windsnelheid u= 20 m/s draait op t=0
in_eens 90°. De windsnelheid blijft daarbij gelijk. Gevolg van
deze draailng is dat de windrichting , Qw, loodrecht op de voort-
plantingsrichting van het golfveld, 90, komt te staan. Voor de
ontwikkeling van het golfveld is in dit geval alleen de tijd
van belang. De:situatie is in wezen &&n dimensionaal. Berekend
is, hoe het verloop van E en 90 in de tijd is. Dit is gebeurd
met tien verschillende waarden van E op t= O:

E, is resp. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 en 10 m’.

Het verloop van E als funktde van t is weergegeven in fig.5.16,
dat van OO-Qw als funktie van t in fig.5.17

« Fff=
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Bij de methode van berekening voor de golfparameters, zoals
deze beschreven is in par. 3.2.2, wordt als cos(90-9w)= 0 het
gehele golfveld als deining beschouwd. In eerste instantie --
neemt dan de dimensieloze energieflux exponentiéel af, terwijl
tegelijkertijd ontwikkeling van zeegang plaatsvindt. Door de
ontwikkeling van zeegang neemt 90é9w af.

In fig.5.16 is te zien dat na een afname van E, E vervolgens
0> 5 m2 (vergeli jk Epm
bij u= 20 m/s) wordt een minimum bereikt, dat nagenoeg onafhan-
keli jk van\E:0 tussen 2 én 2.5 m2 ligt. Bij verder toenemen van
t neemt E toe. Het verloop van E in de tijd is als an>5 m2
voor de verschillende waarden van EO nagenoeg gelijk. Beki jken
we het verloop van (90-9w)’ fige5.17, dan blijkt dat alleen
0<2 m?
afneemt. Met toenemen van Eo verloopt het bijdraaien trager.

weer toeneemt in de tijd. Als E = 6m

bij geringe EB’ E y het verschil tussen 90 en Qw snel
In de onderstaande tabel zijn de tijden die nodig zijn voor
het bereiken van (90-9w)= 45° en van (90-9w)= 22.3° Jegeven

afhankeli jk van Eo:

Eq (90—9w= 90°) t (in uren) nodig voor bereiken van:

(m?) Bo-0,= 45° | Oy-f = 22.5°
1 0.7 1.0

2 1.0 1.6

3 2.4 5.0

4 4.2 8.6

5 5.6 11.5

6 5.8 11.5

7 6.0 11.5

8 6.5 13

9 . 7.0 14

10 7.0 14

In de SWAMP-studie is het testgevaldat in par. besproken wordt,

doorgerekend met als beginvoorwaarde dat op to fm= + x fm PM®

Deze voorwaarde komt bij het ECG-model overeen met de eis dat

-
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op to E= 0.7 m2 bij u= 20 m/s. Voor deze situaite is het verloop

van de maximale energie van het tweedimensionale spectrum gedeeld
door de maximale energie van het tweedimensionalw PM-spectrum,
E o (£20)/Ep, (£ 90) bij het ECG-model vergeleken met dat

max m PM’
bij de modellen HYPA en SAIL uit SWAMP-studie. (fig.5.18)
E [urex]
0 g l6 , 19
1 1 R
0.5-

Emax({,g.)/EPM (w%mpm ,go)

o zeegang [HYPA] é »* [ '05]

x deining SAIL

® zeegang + deining [ECG]
5.18 E

m

x(f,9)/EpM(fm 90) als funktie van t.

a PM?

Bij deze SWAMP- modellen worden deining en zeegang gescheiden
behandeld. Zodoende zijn in fig.5.18 per model twee lijnen ge-
tekend. Een vergelijk met de modellen HYPA en SAIL is gemaakt

omdat bij deze twee modellen de deining na + 12 uur weer volle-
dig in de zeegang is opgenomen. In de figuur is te zien dat de

energie van de zeegang bij de modellen HYPA en SAIL sneller toe-
neemt met t dan bij het ECG model. Dit is oc.a. een gevolg van
het opnemen van energie van de

_5‘7_
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deining door de zeegang bij HYPA en SAIL. Bij het ECG-model
gaat eenmaal afgescheiden deining voor het model verloren. Een
deel van de deining wordt in het zeegangsspectrum vastgehouden.

5.3.4 Diagonaal front. (Test 4)

Over een "vierkante" zee van 1000 x 1000 km loopt een front
diagonaal van de zuid-west hoek naar de noord-oost hoek. Ten
zuiden van het front waait de wind met 20 m/s in de noordrich=-
ting. Ten noorden waait de wind eveneens met 20 m/s, echter
naar het westen. (Zie fig.5.19).

y (km)
1000
/1 20 m/s
500 —
20 m/s
0 o~ (km)
0 500 1000

519 Windveld test 4

De x=richting is in oostelijke richting gekozen, de y=-richting
naar het noorden. De zuidelijke rand van het model, y= 0, is
als kust gedefinieerd en hier worden karakteristieken gestarte.
Op t=0 wordt de berekening gestart met een kalme zee; E= 0 in
het hele model. De berekening wordt gestopt als een stationaire

-5‘8-



toestand bereikt ise.

Deze test is te zien als een uitbreiding van de vorige test,
90° draaifng van de wind, van een &&ndimensionale situatie tot
een tweedimensionale. Voor het gedrag van het model is het in
dit geval belangrijk hoeveel . deining uit het model verwijderd
wordt. Veel deining verwi jderen veroorzaakt snel bijdraaien
van het golfveld over het front, waarbij E sterk afneemt. Wei-
nig afname van deining geeft langzaam bijdraaien, terwijl E
minder sterk afneemt. Bij een vergelijking met andere modellen
is het belangrijk zich te realiseren, dat bij het ECG-model
snel bijdraaien van het golfveld gekoppeld is aan sterk afnemen
van E.

Deze test is gebruikt om tot een keuze voor de uitdrukking voor

Frelax te komen. De gevolgen van de gedane keuze van Frelax
worden besproken aan het eind van deze paragraafe.

De resultaten van de test zijn weergegeven in de figuren 5.20
t/m 5.24:
- Fig.5.20 is een contourplot van E/Epye.
In de figuur is te zien dat de energie over het front sterk
..afneemt; met ruim de helft. D& contourlijnen lopen dicht na
het front niet recht, maar vertonen onregelmatigheden. Deze
onregelmatigheden nemen af als de afstand tot het front toe-

neemt. Vanaf E/E_ .= 0.50 zijn de 1lijnen nagenoeg recht en

lopen praktisch ggenwijdig aan het front. In de rechter bo-
venhoek blijft E/EPM over enige afstand schommelen rond de
waarde 0.30. Dit is een gevoig van numerieke onnauwkeurigheden.
Verkleinen van de tijdstap zal de schommelingen doen verdwi j=-

neéne.e
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5.20 Contourlijnen E/E ECG-model
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- Figuur 5.21 is een contourplot van fm/fm PM*®
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Figuur 5.21 is goed in overeenstemming met de plot voor E/BPM.

De schommelingen in de rechter bovenhoek zijn in deze figuur

niet te zien door de grote stapgrootte van fm/ fm van 2

PM
naar 1.5

Fig.5.22 is een vector diagrame.

In deze figuur zijn E/E en 90 tesamen weergegeven door pij-

PM
len met lengte E/BPM en richting 90.

Fig.5.23 geeft het verloop van E/Epy als funktie van x bij

een vaste waarde voor y; y= 800 kme

E/Epp

5.23 E/EpM als funktie van x bij y= 800 km.

In fig.5+.23 zijn tevens de resultaten van de SWAMP-modellen
getekend. In! de figuur is te zien dat het ECG-model lagere

waarden voor E/EPM geeft dan de meeste andere modellen. Dit
is o.a. een gevolg van het geheel verdwi jnen van een deel van de

-6z -

deining uit het model.
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- Fig.5.24 geeft het verloop van 9 -f als funktie van x, voor
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5.24 §_f,als funktie van x bij y= 800 km.

De kromme van het ECG-model valt ergens midden in de bundel
SWAMP krommen. Alle modellen verschillen, wat het verloop van
90-9w als funktie van x betreft, overigens erg veel van elkaar.
Vergelijken van de resultaten van het ECG-model met die van
alle modellen uit de SWAMP-studie laat zienj; dat wat betreft
de snelheid waarmee 90 bijdraait na het front het ECG-model
het meest overeenkomt met de modellen HYPA en SAIL. Vergeli jk
de vectorplots; fig.5.22, 5.30 en 5.33 en fig.5.24.

De contourplots van E/EpM en fm/fm PM? fige5.20 en 5.21, ko-
men echter meer overeen met die van het TOHOKU-model, fig.5.25
en 5.26. _

(Voor de volledigheid zijn ook de contourplots van de model-
len HYPA en SAIL fig.5.28, 5.29, 5.31 en 5.32 en de vector-
plot van het TOHOKU-model fig.5.27 toegevoegd)e.
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Het gedrag vam het ECG-model in deze test is te belnvloeden

door de keuze van de uitdfukking van F

~ relax
van F is de rest van deze paragraaf gewi jde.
relax
' C3SEV 19
. TOHOKU P,
I T=62H
J 0.6 0.5 0.8
1 - // i
- 0.3
1.00 = / - L /{ e 0.6
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5.25 Contourli jnen E/EPM Tohoku-model.
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5.26 Contourlijnen fm/fm pm TOHOKU-model.
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Relaxatie afstand Frelax

In het algemeen zal de waarde van F relatief klein moeten

relax

zijn, omdat het model niet in staat is deining goed te beschrij-

ven. Alleen bij plotseling of plaatselijk sterk afnemen van de

windsnelheid moet de waarde van F. relatief groot zijn, om

relax
voorkomen dat dan praktisch alle energie van het golfveld ver-

dwijnt.

Om aan te geven wat de gevolgen zijn van de gedane keuzes voor
de constanten, const= 7000 en p= 3 zie par. 5.2, is berekend
hoe groot de relaxatie afstand is afhankeli jk van de windsnel-
heid. Hieronder wordt aangegeven hoe de relaxatie afstand ver-
andert als de waarden van const. en p anders gekozen worden en
hoe de ontwikkeling van het golfveld daardoor beInvlded wordt.

Bij een waarde van E= 3 m2

(dit is de helft van de energie
var de volgroeide zeegang bij u= 20 m/s) is de relaxatie af-
stand afhankelijk van de windssnelheid berekend voor verschil-
lende waarden van pe. De fesultaten zijn weergegeven in onder

=staande tabel:

te



2 =
E= 3n1¢cg (fm)= 10.8 m/s

g= 0.8 ché 31.1 km/uur
conste.= 7000

| p= 3 p= 2 p= 4

sl

Frelax Frelax
E/E U 'F F Frelax Frelax
PM : relax relax bij p= 3 bij p= 3
8 x 108 | 0.1 m/s |8.84 x 10%| 9000 xm | /100 100
4 6 1
8 x 10 1 m/s |8.84 x 10 900 km /10 10
8 10 m/s |8.84 x 103| 90 xm 1 1
0.50 20 m/s |1.11 x 103| 45 km 2 0.5
0.10 30 m/s 328 30 km 3 0.3

Een verandering in de keuze van de const. werkt lineair door

ad
in de grootte van F_a1ax? 2zodat:
1 _ const. ~ i
Frelax- 7000 (Frelaxb?cénst- 7000)

De waarde van 10.8 m/s is correct bij een volgroeid spectrume.
Als de windsnelheid zoveel toeneemt, dat E<E,,zal bij de
gevolgde benadering voor de berekening van cgt cg wat afwij-
ken van 10.8 m/s. Voor de berekening is aangenomen dat in
dat geval cg ~10.8 m/s.
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5.34 E/EpM uitgezet langs een karakteristiek die berekend is

e n’
voor verschillende uitdrukkingen van Frelax'
In fige.5.32 is aangegeven hoe de ontwikkeling van het golfveld
door de grootte van relaxatie afstand wordt belnvloed. Daartoe
is het verloop van E langs een karakteristiek berekend voor
een golfveld dat start in punt x= 0, y= 0 in fig.5.34 met als
beginvoorwaarden:

- E= Eg= 3 m%; E/Epy= 0.5

- voortplantingsrichting van het golfveld evenwijdig aan de
y-as; 90= 90°

- windrichting in negatieve x-richtings; 9 = 180°

- windsnelheid u= 20 m/s

De middelste 1ijn, 1ijn 1, in fig.5.34 geeft het verloop van
de karakteristiek als const.= 7000 en p= 3.

~b9~



De bovenste lijn, 1lijn 2, in fig. 5.34 geeft aan hoe de karak-
teristiek bij benadering! verloopt als const= 2 x 7000 en p= 3.
De onderste 1lijn, 1lijn 3, in fig 5.34 geeft bij benadering!

het verloop van de karakteristiek als const= 4+ x 7000 en p= 3.
De uiteindeli jke keuze van de uitdrukking voor g;ela
const= 7000 en p= 3 (1lijn 1 in fig. 5.34) is gebaseerd op de
overweging dat deining niet te lang moet wdrden vastgehouden

met
x’

in het model en op een vergelijking met de resultaten van test
4 van het ECG-model met de SWAMP-modellen. Achteraf blijkt met

de gedane keuze voor F het gedrag van het ECG-model over-

eenstemming te vertonegeizz de modellen SAIL en HYPA. vergelijk
de figuren 5.22, 5.30 en 5.32,. '
Wat de gevolgen zijn van een andere keuze van‘?;elax
als het verloop van de karakteristieken in fig. 5.34 beschouwd
wordt. Als const toeneemt (1lijn 2 in fig. 5.34) zal het golf=-
veld na passeren van het front langzamer bijdraaien, terwijl
de energie minder sterk afneemt. Het gedrag van het model gaat

dan meer lijken op dat van b.v. het MRI-model, fig 5.35.

is te zien
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535 Vectorplot E/BPM en 90 MRI-model
x Lijn 2 en 3 zijn berekend met een eerdere versie van het
programma met kleine, maar hier ondergeschikte verschillen

met de uiteindeli jke versie.
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Als const afneemt is het tegengestelde het geval en zal het
ECG-model nog sterker het karakter van het TOHOKU-model krij-
gen, zie fige. 5.27.

Een gedrag waarbij het golfveld snel bijdraait terwijl E weinig
afneemt, zoals bij b.v. het BMO-model, fig 5.36, is bij het
ECG-model niet mogeli jke.

1<\

Carter Disgmm (oo bl @ £, dimbicn + B) : Cane
il = o Modal

—)

¢ ) =) )

R I e e e B B B e )

00 05 1.2 15.0°

5.36 Vectorplot E/BPM en 90 BMO-modele.
5¢3.5 Stationaire orkaan. (Test 5)

Voor deze test is een analytisch windveld van een stationaire
orkaan gebruikt met een windsnelheidsverdeling, die in het
NO-quadrant grotere windsnelheden heeft dan in het ZW-quadrant.
De maximale windsnelheid, Womsed is 41.5 m/s en deze wordt be-
reikt op een afstand van 33 km ten oosten en 22 km ten noorden
van het oog van de orkaan. Het windveld is beschreven in bij-
lage IV en weergegeven in fig. 5.37.

Het modelgebied is weer de vierkante zee van 1000 x 1000 km
met de x-as in oostrichting en de y-as in noordrichting. Het
oog van de orkaan bevindt zich in het punt x= 400 km, y= 700 km
Het model wordt gestart met als beginsituatie een kalme zeej;
H,= 0 in het hele modelgebied (Hs='4\ﬁ3 )e Aan de randen van
hetmodel worden geen karakteristieken gestart. Het starten van
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5.37 Windveld orkaan, test S.
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5.38 Golfveld van het ECG-model bij stationaire
orkaane.
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5.39 Golfveld van het SAIL-model bij stationaire orkaan.
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karakteristieken aan de rand blijkt, behalve extra rekentijd,
dezelfde resultaten te geven, omdat het golfveld voornameli jk
wordt bepaald door uitstraling van golven vanuit het oog van

de orkaan. Met het model is een periode van 45 uur "echte tijd"
doorgerekend. De golfhoogte neemt dan niet meer toe. Wel is

in de buurt van het oog enige fluctuatie van de golfhoogte en
de richting, 90, waar te nemen. Dit is een gevolg van het feit
dat de tijdstap van 1.5 uur bij dergelijke grote verschillen

in de windsnelheid en =richting over een relatief korte afstand
aan de grote kant is. Verder van het oog verwijderd nemen de-
ze fluctuaties snel af.

Het golfveld is weergegeven door een vectordiagram in fig. 5.38.
De éolfhoogten zijn het grootst ten N en NO van het ooge. Dui=
delijk is te zien dat de golven vanuit het oog worden uitge-
straald. Het model onderdrukt de uitstraling van deining, zo-
dat de golfhoogten verder van het oog verwi jderd afnemen en
voornameli jk bepaald worden door de lokale wind. Dit is een
aannemeli jk resultaat voor een golfveld dat voornamelijk uit
zeegang bestaat. De maximale golfhoogte is 9.5 m en deze wordt
bereikt op 150 km NNO van het oog. De piekfrequentie is daar=-
bij 0.07 Hz (T= 14 s) en de voortplantingsrichting van het golf-
veld is in NNW richting.

Een vergelijk met de resultaten van de SWAMP-modellen is wat
moeilijk, omdat het windveld van de SWAMP-orkaan nogal verschilt
van het in deze par. gebruiktej; vooral als de afstand tot het
oog toeneemt. Bij.de SWAMP-orkaan neemt de windsnelheid minder
sterk af met de afstand tot het ooge Ook is er bij de SWAMP-
orkaan een sterke instroming in het ZW=quadrant.

Het golfveld van de SWAMP-modellen geeft een geringere uitstra-
ling van golven vanuit het oog te zien. De golven volgen meer
circelvormige banen rond het oog. Zie b.v. het golfveld van

het SAIL-model fige. 5.39. De golfhoogten nemen bij de SWAMP-
modellen minder sterk af met toenemende afstand tot het oog

dan bij het ECG-model. Dit is o.a. een gevolg van het niet
meenemen van deining in het ECG-model.
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De maximale golfhoogte varieert bij de SWAMP-modellen van 9
tot 16 m. De plaats waar deze golfhoogte optreedt is NO van
het oog. De golfrichting is in de regel NW, zie fig. 5.40
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5.40 Maximale golfhoogte, stationaire orkaan.
5.3.6 Roterend windveld (Test 6).

Een uniform windveld roteert met constante hoeksnelheid. De
windsnelheid is 20 m/s. Het berekenen van &&n karakteristiek
is in deze situatie voldoende, omdat de ontwikkeling van het
golfveld hier alleen afhankelijk is van de tijd. De situatie
is evenals het 90° gedraaide windveld in wezen &&ndimensionaal.

De gebruikte rotatiesnelheden zijn.5°/uur, 10 °/uur en 20 °/uur.
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Bij 20 °/uur wordt het golfveld niet stationair, maar blijft
fluctueren. Voor een rotatiesnelheid van 20 ©/uur is de tijd-
stap van 1.5 uur blijkbaar te groot. De resultaten van de be-
rekening zijn weergegeven in onderstaande tabel. Omdat het mo-
del rekent met een gemiddelde wind gedurende de tijdstap, wordt
het verschil §, - §

90 = 9wo

w gem vermeld in de tabel in plaats van

rotatiesnelheid | E/Epy 90 - Qw gem

5 °/uur 0.55 56°
10 °/uur 0.29 64°
20 °/uur niet stationair bij t= 1.5 uur

Het verschil 90 - Gw gem lijkt vrij groot. Er is echter geen
vergelijkingsmateriaal van andere modellen. Omdat een test met
een sterk varierende wind, als het orkaanveld, echter redelijke
uitkomsten geeft, is te verwachten dat andere modellen een
soortgelijk gedrag te zien zullen gevene.
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6 Samenvatting conclusies en voorstellen tot nader onderzoek.
Samenvatting conclusies

De groeikrommen voor standaard windveld van E en fm als funk-
tie van strijklengte en windduur stemmen redelijk overeen met
andere modellen (uit de SWAMP-studie), zij het dat £, aan de
lage kant is t.o.ve. de andere modellen. Overigens is het zo
dat de groeikrommen van de ver schillende modellen onderling
nog aanzienlijke verschillen vertonen. Omdat de groeikrommen
voor E en fm als funktie van de strijklengte als input aan het
model opgelegd worden, is de keuze van deze krommen in princi-
pe vrije.

Het bijdraaien van de voortplantingsrichting van het golfveld,
90, indien er een verschil is met de windrichting, 9w’ 1lijkt
gezien de resultaten van test 4, het diagonale front, snel
genoeg te gebeuren. Het bijdraaien verloopt ook niet te snel
gezien de resultaten van test 5, de stationaire orkaan. Sneller
bijdraaien zal bij de orkaan de golfhoogten in de buurt van

het oog van de orkaan doen toenemen, omdat de karakteristieken
dan langer in het gebied met maximale windsnelheden in de

buurt van het oog blijven. In het extreme geval zullen de gol=-
ven met de wind mee het oog binnenlopen.

De gekozen criteria voor het onderscheid tussen zeegang en dei=-
ning en de snelheid waarmee deining uit het model verwi jderd
wordt blijken in geen van de testgevallen te leiden tot resul=-
taten die vreemd zijn te noemen voor een zeegangsmodel. De
gekozen uitdrukking voor de relaxatieafstand voor de afname

van deining, 'Frelax’ heeft tot gevolg dat ?:relax"oo als de
windsnelheid u-+0 bij gelijkblijvende E. Bij.geleideli jke af-
name van de windsnelheid langs een karakteristiek vindt echter
toch een sterke afname van deining plaats. Dit blijkt uit de
geringe uitstraling van deining in gebieden met lage windsnel-

heden bij test 5, de stationaire orkaane.
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De grootte van de tijdstap van 1.5 uur blijkt bij enkele geval=-
len tot numerieke onnauwkeurigheden te leiden:

Bij test 4, het diagonale front, in het gebied waar het golf-
veld met maximale energie het front passeert.

Bij test 5, de stationaire orkaan, in de buurt van het oog van
de orkaan, waar de windsnelheden maximaal zijn en de verande-
ring van de windrichting over een korte afstand erg groot is.
Bij test 6, het roterend windveld, blijkt het golfveld bij een
rotatiesnelheid van 20 ®/uur niet stationair te worden.

Voor het nauwkeurig berekenen van het golfveld in dergeli jke
situaties, waarin de windsnelheid en/of =-richting in korte
tijd of over geringe afstand zeer sterk varieren is het nodig
de tijdstap wat kleiner te kiezen.

Geconcludeerd kan worden dat de resultaten van het model be=-
moedigend zijn en dat de gevolgde benaderingswi jze voor de
berekening van zeegang inderdaad perspectieven biedt.

Aanbevelingen voor nader onderzoek

Het zal nodig zijn het model uit te breiden met een deinings-
deel. De deining, die nu uit het model verdwijnt, kan dan over=-
gebracht worden naar het deiningsdeel. In samenhang met deze
uitbreiding zullen het criterium voor het onderscheid tussen
zeegang en deining en de snelheid waarmee deining naar het
deiningsdeel wordt overgebracht kritisch bestudeerd moeten
wordene. Tevens zal een procedure moeten worden opgenomen die

de overgang van energie uit het deiningsdeel naar het zeegangs-
deel beschrijft.

Het model zal uitgebreid moeten worden met mogeli jkheden voor
andere randvoorwaarden dan alleen een kust en voor andere be-
ginvoorwaarden dan alleen een kalme zee. Tevens zullen ingewik-
keldere geometiéen als modelgebied ingevoerd moeten kur.nen wor=-
den. Bedenk daarbij dat het modelgebied voor de interpretatie
van het karakteristiekenpatroon niet uitsluitend uit vierkante
vakken hoeft te bestaan. Een meer creatieve vorm voor de vak=-
ken die beter een actuele kustvorm benadert is mogeli jk.
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Uiteraard zullen de inlees en uitvoerprocedures moeten worden
uitgebreid. Te denken valt aan procedures voor de interpretatie
van windvelden die op punten van een vast rooster gegeven zijn.
Ook zal een plotprogramma voor de uitvoer erg nuttig zijn voor
een vlotte interpretatie van de resultatene.

Naar aanleiding van de resultaten van test 6, het roterend
windveld, is de vraag gerezen hoe andere golfvoorspellings-
modellen op deze test zullen reageren. In de SWAMP-studie komt
deze test, die erg nuttig lijkt voor het testen van het rich-
tingsrelaxatiegedrag van de modellen, niet voor, Mij lijkt het
nuttig deze test ook met andere modellen te proberen.
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Bijlage I

~s

Afleiding van de vergeli jkingen voor de berekening van |EE§|
N

uit E.

Omdat in deze bijlage steeds sprake is van scalaire grootheden
wordt een afwijkende notatie gebruikt voor de lengte van een

vector; E¢_ i.p.ve |€§;,°

g

1 E<En
Als EEIEQ wordt de dimensieloze relatie vgl.(2.3.30) voor
de berekening van ?& uit ﬁ'gebruikt:

Db

E= a £ (2.3.30) (I.1)

hierin is a= 6.84 x 10~

6
b= =3 }bmitsuyasu (1980)

De groepssnelheid volgt uit vgl.(3.2.1):

= 4 L] L d
g~ 9 TwE, (3.2.1)

r~ 1

cC = qg (I.Z)

met vgle(Ie.1l) volgt uit vgle.(I.2):

¥-1/b (T.3)

met a1=

(1.4)
met b1= 1 - 1/b

De inverse relatie van vgl.(I.4) is:

b,

ld ~—~

1/b1
met a,= (1/a1)
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2 E>Eq
Als %U>E; kan vgle.(2.3.30) niet meer gebruikt worden voor
de berekening van ?;. In dat geval wordt de volgende benade=
ring gevolgd. Aangenomen wordt, dat de piekfrequentie, beho-
rende bij de aanwezige energie, gelijk is aan de piekfrequen-
tie in een situatie met volgroeide zeegang met dezelfde ener-—
- 9le als aanwezig is:
aanwezig: E met piekfrequentie fm
volgroeide zeegang: Evolgr met piekfrequentie fm volgr?

de bijbehorende windsnelheid is u
r- r~~
n EByo1gr™ Ee

volgr

Stel E= Evolgr e

E= Eyolgr En U

4
5 2 yE- —velar (I.6)
?; - volgr g E;
volgr 4 TR
uvolgr

E 2)1/4

= Yyolgr™ ( -
/)]

(I.7)

S ~o

Stel fm= f en fm volgr= fmaé

m volgr

f =f ~
m m volgr meo g

St =

2 m _volgr "volgr ?’ volgr

fm volgr= g mog

Invullen van u vgle(I.7) in vgl.(I.8) geeft:

volgr

2\ -1/4 '
¢ uE g(E_,s_) (1.9)
m mo

Eog

Vgl.(I.9) in Vgl.(3.2.1) geeft:

2 4
cg‘ - g_)l/ E:‘1/4

2\1/4
c =7 (§r> g4 (1.10)

hierin is %’Na ——-E:- (is constant)
* 4Trﬂnm
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Bijlage II

Rekenmodel voor de ontwikkeling van het golfveld gebaseerd op
aannamen over de ontwikkeling van het spectrum.

De gevolgde benadering komt er in principe op neer, dat elke
tijdstap min of meer in detail wordt nagegaan hoe het spectrum
zich ontwikkelt. Nagegaan wordt bijvoorbeeld welk deel van het
spectrum als zeegang beschouwd moet worden en welk deel als
deining. Uit de aangenomen ontwikkeling van het spectrum gedu-
rende de tijdstap worden vergelijkingen voor de golfparameters
afgeleid.

De bedoeling is differentiaalvergeli jkingen voor de golfpara-

meters af te leiden, waarbij een verschil tussen de voortplan-

tingsrichting van het golfveld en de windrichting mogelijk is.

Daartoe wordt de ontwikkeling van het golfveld langs een karak-

teristiek benaderd door een rekenmodel, dat deze ontwikkeling

tijdens een tijdstap, At, berekent, uitgaande van het golfveld
aan het begin van de tijdstap en de tijdens de tijdstap heer-

sende wind. Aangenomen is dat de tijdstap zo is gekozen t.o.v.

een voor de variatie van de wind langs de baan van het golfveld

kenmerkende tijdschaal, dat de wind gedurende de tijdstap con-
stant kan worden verondersteld.

Het rekenmodel splitst de ontwikkeling van het golfveld tijdens

de tijdstap op in een aantal stappen:

1) Het golfveld, dat aanwezig is aan het begin van de tijdstap,
wordt gesplitst in een deel dat door de wind wordt belnloed,
zeegang, en een deel dat niet door de wind wordt belvloed,
deininge.

2) Het zeegangsdeel ontwikkelt zich tijdens de tijdstap onder
invloed van de wind, die gedurende de tijdstap constant
wordt verondersteld. Deze ontwikkeling van zeegang kan b.ve.
door een groeikromme beschreven wordene.

3) Het deiningsdeel van het golfveld verdwi jnt uit het zeegangs-
model
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4) Het golfveld, dat aan het einde van de tijdstap over is,
neemt een standaard spectrumvorm aan.

Om de problemen, die bij deze benadering naar voren kwamen, te
illustreren wordt een situatie bekeken, waarbij geen groei van
zeegang plaatsvindt.

Het onderscheid tussen zeegang en deining wordt gemaakt op ba-
sis van de energie van de golfkomponenten met eenzelfde rich-
ting geIntegreerd over de frequenties:

E (D)= d,fos(f;P)df (IT.1)

Aangenomen wordt dat de aanwezige energie volgens een cosz-ver-
deling over de richtingen verdeeld is, met als gemiddelde rich-
ting 903

2 2 ig
E. aanw(a)= E anw X T €°S (9-90) a1sl€-9015 >

(II.2)
Er aanw

(§)= 0 als[p -90,>g

Als criterium voor het onderscheid tussen zeegang en deining
wordt een volgroeide zeegangssituatie gedefinieerd:. De gelnte-
greerde energie van het golfveld bij volgroeide zeegang, Egy,
is daarbij verdeeld over de richtingen volgens een cosz-verde-
ling, met als hoofdrichting de windrichting, 9w’ dusEbu,h Qw.
De energie van de golfkomponenten met eenzelfde richting geln-
tegreerd over de frequenties wordt bij volgroeide zeegang ge-
definieerd als:

Erw(g)zﬁux.'% cosz(9-9w) alslﬂ-ﬁwkg

(I1.3)
E o (0)=0 ais)f-f, >3

Het deel van de aanwezige energie van het golfveld, Br aanw(9),
dat kleiner of gelijk aan Erwn(9) is, wordt beschouwd als zee-

gang. De rest van het golfveld wordt beschouwd als deining.
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A

zeegang: E. aanw(Q)serw(O)

deining:

E. aanw(9)> E oo 0

In figuur II.1 is een situatie weergegeven, waarbij aan het
begin van een tijdstap Eaanw= Eg en waarbij'de voortplantings=-
richting van het golfveld, 90, en de windrichting, Gw, 20°
verschillen. In deze situatie wordt oppervlakte I in fig. II.1

als zeegang beschouwd en oppervlakte II als deining.

In een situatie waarin de zeegangsenergie gelijk blijft,zal

na &é&n tijdstap,4t4, alleen oppervlakte I overblijven. De dei-
ning, oppervlakte II, verdwijnt uit het model. Aan het einde

van de tijdstap neemt de resterende energie weer de standaard
cosz-verdeling aan. Dit is weergegeven in de onderste figuur

van fige. II.1. Het verschil tussen de voortplantingsrichting

van de zeegang, Bz, en de windrichting, 9w, is kleiner dan het
verschil tussen 90 en 9w aan het begin van de tijdstap. Er blijft
echter een verschil tussen golfrichting en windrichting bestaan.

Nagegaan wordt nu wat er gebeurt als de tijdstap verkleind wordt.
Daartoe wordt het volgende gedachtenexperiment uitgevoerd: De
tijdstap wordt gehalveerd, At= %Ati. Nagegaan wordt hoeveel
energie er overblijft na een tijd Atl’ dus na twee tijdstappen
van %Ati. Aangenomen wordt dat de windsnelheid en windrichting
gedurende een tijd gelijk aan Ati’ dus gedurende twee tijdstap-
pen van %Ati, gelijk blijven. De hoeveelheid zeegang die na

&&n tijdstap %Ati overblijft is hetzelfde als na &&n tijdstap
Ati' Wordt nu een tweede stap %At1 uitgevoerd, dan ontstaat

een situatie waarin minder zeegangsenergie overblijft na een
tijd At,, dan na &&n tijdstap van At,. Tevens is het verschil
tussen de golfrichting, 92, en de windrichting, 9w’ kleiner

na twee tijdstappen %Ati dan na &én tijdstap‘Ati. Dit is weer-
gegeven in fig. II.2.

Verkleinen van de tijdstap At-0 zal na een tijdsduur At‘l’ dus
na At/At, stappen,leiden tot een situatie waarbij 92- 9w’ Dit
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is weergegeven in fig. II.3. De hoeveelheid energie die als
zeegang uiteindelijk overblijft hangt af van de wijze waarop

de gemiddelde golfrichting van de zeegang, 92, gedefinieerd

is. Het maakt verschil voor de hoeveelheid (deinings)energie
die in de volgende tijdstap "afgesneden" wordt, of 92 wordt
gedefinieerd als de richting die samenvalt met het zwaartepunt
van de na stap 3 (pag.&f) overblijvende (zeegangs)energie, voor
het aannemen van de standaard cosz-vorm, of als de richting

waarbij E (9) maximaal is, zie fige. II.2.

r zeegang
Het blijkt dat het resultaat van het algoritme voor de ontwik-
keling van het spectrum afhankelijk is van de gekozen tijdstap.
Als At>0 zal na eindige tijdsduur altijd 92= 9w in plaats dat

b # P, mogelijk is. Gevolg van het afhankelijk zijn van de tijd-
stap,is, dat het niet mogelijk is vergelijkingen voor de para-
meters van het golfveld uit de modellering te destilleren, die
onafhankelijk zijn van de bij de modellering gekozen tijdstape.
Dit is de reden dat de in deze bijlage beschreven benadering
losgelaten is. Voor het rekenmodel is gebruik gemaakt van re-
laties die min of meer direkt met de parameters van het golf-
veld rekenen.
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Bijlage III
Het numerieke model.
III.1 Hoofdlijnen van het model.

Het numerieke model, zoals dat in hoofdlijnen beschreven is
in hoofdstuk 4, wordt in deze bijlage verder uitgewerkt.
Voordat een struktuurdiagram van het programma wordt gegeven,
volgt eerst een overzicht van de parameters van de stralen en
de vakken, zoals die in het rekenmodel gebruikt worden.

Parameters van de stralen en de vakken.

De parameters van de stralen en de vakken worden in het model
weergegeven door een aantal arrayse.

Parameters van straal nummer i:

Aan het begin van de tijdstap hebben de parameters van de
stralen binnen het model betrekking op het tijdstip t1 aan
het begin van de tijdstap. Na het doorrekenen van een tijdstap
hebben alle parameters betrekking op het eind van de tijd-
stap, to= t, + At. De parameters zijn:

geintegreerde energie van het golfveld: E(1)

voortplantingsrichting van het golfveld 90(1)

piekfrequentie: £(1)

coordinaten: x(i) en y(i)

logische parameter die aan geeft of de

straal nog binnen het model valt: STRAAL (i)
straal binnen het model " =T
straal buiten het model » =F

Parameters van vak (jx,jy):

Aan het begin van de tijdstap worden alle parameters van
de vakken gelijk aan nul gesteld. Na het doorrekenen van
een tijdstap hebben alle parameters betrekking op de tijd
aan het einde van de tijdstap.
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De parameters van vak (jx,jy) zijn:

energie van het golfveld: Evak(jx,jy)

voortplantingsrichting van het golfveld: 90vak(jx,jy)
piekfrequentie: fovak(jx,jy)
nummers van de stralen in het vak: Nstr(jx,jy,j)

De struktuur van het numerieke model is in hoofdli jnen weerge-
geven in onderstaand struktuurdiagrame.

- Opstarten model
t= 0

DO zolang t<« tstop

start stralen in de kustpunten
reken de vakken door

t=t + At
geef uitvoer

t >t"stop ;
T F .

bereken een nieuw punt van de stralen

Fige III.1 Struktuur van het model.

In het volgende struktuurdiagram zal deze struktuur nader wor=-
den uitgewerkt.

_9Z_
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Hoofdprogramma
Initialisatie

I
l totaal aantal vakken in: x = richting = Mx
' Y - richting = My
totaal aantal stalen in het model = N
totaal aantal startpunten aan de kust = Nkust
l Lees de coordinaten van de startpunten aan de kust in
t=20
l ' Zet de parameters van alle vakken = 0
DO jx= 1, Mx start in elk vak een straal

. DO jy= 1, My
N x1= (jx = $)A4x
yl= (jy = $)ay
i=3jy+ (jx = 1)My

Start straal nr i in punt (x1,y1) op tijdstip t

I
' eindpunt (x(1i),y(i)) en golfparameters (i);
l CALL START(in: x1,y1,t uit:x(i),y(i),E(i),fm(i),Oo(in
Ga na of het eindpunt (x(i),y(i)) binnen het model
valt. Zo ja, ga na in welk vak het punt valt en koppel
I straal nr i aan het vaknr.
CALL VAK(in: x(i),y(i),i uit: Nstr,STRAAL(i))
l de array NSTR(jx,jy,j) koppelt de straalnummers
aan de vaknummers. STRAAL(i) geeft aan of de straal
. binnen het model valt; zo ja STRAAL(i)= TRUE
i
I
1
i
i
i

z0 nee STRAAL =

‘ = == = ——

N= Mx ¥ My
DO zolang t tstop
imax= 1

: DO j= 1, Nkust start stralen in de startpunten aan de kust
Zoék de eerste sttraal met STRAAL({i)= FALSE:
i= 0 o

DO zolang STRAAL(i)= TRUE
i=1i +1

i < Nmax > F

Geef foutmelding; maximum aantal stralen
te klein gedefinieerd.
T i> imax
imax= i

Start straal nr i in kustpunt nr j:
CALL START(insxkust(j),ykust(j),t uit‘:x(i),ym,s'm,fmm,90(1)
CALL VAK(in:x(i),y(i),i uit:Nstr,STRAAL(i))

e—

Bereken de golfparameters per vak uit de golfparameters van
de stralen die in dat vak terecht zijn gekomen:
CALL VAKPAR(in:parameters stralen,Nstr uit:golfparameters vakken)

|
i
!
Zoek de veakken waarin geen éffé]énybéiéndrmijn:
DO jx= 1, Mx
[ b0 jy=1, my ]
NQT\\\\bevat vak (jx,jY5_§E{éi:££:;::;;:;:::ij;Zfiiﬁif:;::;;”"ﬂ‘
r -rgg;;;;;—g;~;31fparameterg‘;éﬁwQéfd(52;ﬁ§fﬁagdzhhlv__“
middelen uit omliggende vakken.
—- Start een nieuwe straal in vak (jx,jy) met als
beginvoorwaarde de golfparameters van vak (jx,jy)e.
Zoek de eerste straal met STRAAL(i)= FALSE
CALL VAKMID(in:jx,jy,golfparameters vakken uit:golf-

STRAAL(i))

parameters vak (jx,jy),x(i),y(i),E(i),fm(i),90(1),
ts t + At

Geef uitvoer van de golfparameters per vak op tijdstip t
CALL UIT(eeeew)

<< ; t> tstop - = -

T imax > N

N= imax

Zet de parameters van alle vakken = 0

DO i= 1, N ga alle stralen langs

t STRAAL (i)

Bereken een nieuw punt van straal nr i, als de
straal nog binnen het model valt:
CALL NEWPT(in:x(i),y(i),E(i),po(i),t(waarden op tijd-
stip t) uit:x(i),y(i),E(i),fm(i),Qo(i) (waarden op
tijdstip t +A t))

CALL VAK(in:x(i),y(i),i uit:Nstr,STRAAL(i))
U!:’
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III.2 Invoer, uitvoer en COMMON parameters.

Startpunten aan de kust.

Aan het begin van het hoofdprogramma worden het aantal start-
punten aan de kust, Nkust, en de coordinaten van deze punten
ingelezen. Eerst wordt Nkust ingelezen. Daarna worden de coor=-
dinaten xkust(j) en ykust(j) ingelezen in de volgorde xkust(1),
ykust(1),xkust(2),ykust(2), etc. De coordinaten worden ingele-
zen in free format, in meters.

Modelgebied.

Het modelgebied is een rechthoek, die zich in x=-richting uit-
strekt van O tot - Mx %= Ax en in y-richting van 0 tot

R My = Ay. Aan Mx, My, AX en Ay wordt aan het begin van

het hoofdprogramma een waarde toegekend. Ax en Ay worden gege-
ven in meters. Omdat bij de testgevallen steeds deze eenvoudige
geometrie gebruikt wordt, is geen procedure ontworpen om een

ingewikkelde geometrie in te lezen.

Windveld.

Het windveld wordt ingebouwd als een aparte subroutine:
WIND(x,y,t,u,Ow). Als invoer worden de coordinaten x en y en
de tijd t gegeven. Als uitvoer volgen hieruit de windsnelheid,
u, in m/s en de windrichting, Pw, in radialen t.o0.v. de x-
richting in het model. Omdat het model met eenvoudige analy~"
tische windvelden getest wordt, is geen procedure om een wind-
veld in te lezen ontworpen.

Uitvoer.

De uitvoer wordt verzorgd door de subroutine UIT. Deze subrou-
tine geeft de waarden van de parameters als blokken getallen.
Deze uitvoer is met de hand verwerkt tot de figuren die in
hoofdstuk 5 bij de behandeling van de testgevallen gegeven zijn.
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COMMON parameterse.

Aan de coefficienten, exponenten en constanten van de benodigde
formules, zoals die voor de berekening van Ecg (zie bijlage I),
wordt een waarde toegekend aan het begin van het programma.
Met een COMMON statement worden de coefficienten, exponenten
en constanten doorgegeven aan die subroutines, die ze gebrui-
ken bij de berekeningen. De COMMON parameters zijn beschreven
door commentaar aan het begin van het programma (zie bijlage

V, programmalisting).

Als het nodig is coefficienten, exponenten of constanten te
wijzigen, dan moet dit gebeuren aan het begin van het program-
ma. Via de COMMON statement worden de gewi jzigde waarden dan
doorgegeven aan de subroutines.

IITI.3 De subroutinese.

De subroutines zijn deels een nadere uitwerking van de in hoofd-
stuk 3 beschreven methode voor de berekening wvan de ontwikkeling
van zeegang, deels een uitwerking van in hoofdstuk 4 beschre=-
ven programmaonderdelen. De subroutines worden in de paragra-
fen IIT.3.1 t/m III.3.9 ieder apart beschreven. In deze para-
grafen wordt een beknopte beschrijving gegeven van de taak van
de subroutine, gevolgd door een struktuurdiagram. Zonodig wordt
een afleiding gegeven van formules die bij de berekeningen
gebruikt worden.

IIT.3.1 Subroutine NEWPT.

De subroutine NEWPT berekent een nieuw punt van een straal en

de golfparameters E, fm.en 90 in dat punt. Tijdens de berekening
worden de windveldparameters, u en 9w’ gegeven door de subrou-
tine WIND. Om te voorkomen dat de dimensieloze grootheden on=-
eindig groot worden als de windsnelheid u 0, wordt u naar be-
neden begrensd; u20.1 m/s (de golfhoogte bij volgroeide zee-
gang is als u= 0.1 m/s in de orde van grootte van 1 mm).
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De ontwikkeling van het golfveld volgt uit de ontwikkeling van

de dimensieloze energieflux, gg;, die wordt berekend door de

subroutine GROKO (par. III.3.2).

Een nieuw punt wordt berekend volgens een iteratieve methode:

1) Uitgaande van de golfparameters aan het begin van de tijd-
stap wordt een beginschatting voor een volgend punt van de
straal berekend. De afgelegde afstand langs de straal gedu-
rende de tijdstap, At, is AF. (berekening volgens par. 3.2.1
en formules bijlage I)

2) De gemiddelde windsnelheid en richting, vectorieel gemiddeld
over At en AF, zijn nu te berekenen.

3) Met de gemiddelde wlndsnblheid en -richting en met AF is
de ontwikkeling van Ecg te berekenen. Uit de golfparameters
aan het begin en het einde van de tijdstap kan een verbeter-
de schatting van het volgende punt van de straal berekend
wordene.

4) De stappen 2) en 3) worden &&nmaal herhaald.

Bovenstaande procedure is nader uitgewerkt in een struktuurdia-
grame.

In- en uitvoer van de subroutine NEWPT

Invoer:

Parameters van de straal op tijdstip ti1= t
coordinaten x1, y1
energie van het golfveld E1

" gemiddeldé golfrichting “hy1

Tijdstip aan het begin van de tijdstap t

~

Uitvoer:

Parameters van de straal op tijdstip t2= t + At
coordinaten x2, y2
energie van het golfveld E2
piekfrequentie fmz
gemiddelde golfrichting 902
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Subroutine NEWPT

iteratie= 0 t1= 0 t2= t + At
Geef windsnelheid en -richting op t1 in (x1,y1):
CALL WIND(in: x1,y1,t1 uit: u1,9w‘1)
IF(u1<0.1) ui= 0.1
§1- B1 g%/u1?

I 90 gem= 901 P p— —
— E1< F
———— TR e
c_1= uxal Eliib(dimensieloze c_1= a3 E}74 (volgroeid spectrum)
g relaties) 9

AF= At 1
A Aucg

x2o= x1 + AF“‘.":'590 gem }bereken beginschatting (x2,y2)

y2= y1 + AF‘sinPe — ﬁ

DO zolang iteratie <1
CALL WIND(in: x2,y2,t2 uit: u2,9w2)
IF(u2< 0.1) u2= 0.1
Bereken gem. windsnelheid en -richting, vectorieel gemiddeld
CALL AVVEC(in:u1,u2,§ 1,0 2 uit:u ) over At en AF:

AF- AF g/ugem-4
‘Eis E g /ug&m ——
T 1<Ew F

gem’ 9wgem

. =r1/D '; /4
Ugem® 21 ET cgl= a3 ET '
E% 1="%1 g ‘1/u
Bereken de ontwikkeling van het golfveld.

CALL GROKO(in: Ecg‘l,901,9w gem,AF uits Ec 2,92

-\ ~— —
Ec 2<EC .

T —9g = g J F
§5= a2 B¢ P2 Bcg2= EE 2 u °/q°
c92 e mg*’gz/gz loze re- E2= (Ec 2/33)2? volgro§id
E5= £3° Ygem /6% | laties c 2= Bc 2/E2 BpSSLYEN

Bereken c gem en ?o gem" vectorieel gemiddeld over At en Alr:

CALL AVVEC(in: cgi,c92,901,902 uit: c )
AF= At %= cg gem

x2= x1 + Al“cosﬁ0 gem
y2= yl + AFsin90 gem
iteratie= iteratie + 1

dimensie=-

g gem’90 gem

}bereken verbeterde schatting (x2,y2)

AL

g

97 -
’h’cg

fm2=
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IIT.3.2 Subroutine GROKO.

De subroutine GROngberekent de ontwikkeling van de dimensie-
loze energieflux, Ezé, onder invloed van de wind. De methode
van berekening is beschreven in pare. 3.2.2. In deze paragraaf
worden de differentiaalvergelijkingen uit par. 3.2.2 uitgewerkt
in differentievorm en verwerkt in een struktuurdiagram voor

de subroutine GROKO.

De notatie van de lengte van de vectoren wijkt in deze paragraaf
af van de tot nog toe gebruikte. De lengte van de vector gg;
wordt weergegeven door EE; iepeve doorIEE;L

Als invoer voor de subroutine GROKO worden gegeven:
EE; 19 de dimensieloze energieflux met grootte EE;
richting 90 i
gw’ de windrichting :
5?, de dimensieloze afstand, die afgelegd is door het
golfveld langs cde straal tijdens de tijdstap, At.

ien

De subroutine GROKO berekent hieruit:
Sy

~ ~~ dEC .
s - g
Ecg 141" Ecg 1t é}' x AF

Bal’de in par. 3.2.2 afgeleide differentiaalvergelijkingen voor
dEEé/d?lis onderscheid gemaakt tussen situaties met zeegang

en met deining. Tevens zijn er situaties waarin zeegang en dei-
ning tegelijk voorkomen. Voor zeegang, deining en voor de mo-
gelijke combinaties van deining en zeegang zullen nu differen-
tievergelijkingen afgeleid worden uit de differentiaalvergelij-
kingen.

1) Alleen zeegang:
Y4 P
dit is het geval als zowel 05’;‘3::,9 icos( 90 i~ 9w)< Ecgw

=
en i
<E
cos(?o L - B 90

v
Ecg jsq ©N 90 i+1 worden als volgt berekend:
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S

A
C

p;= E g icos(9o g =

b

(a2
q; = Ec isin(90 i -Sw)

g
P

’l-?vzirtnh !
i % arcta E?:'

gm
~
AF

R

141= F5 +
Ec__ |tanh(x T

Pis1= gbe i+

Ai414= 95 = (Pyq = P

‘1/2b‘l:l 1/m

m )]Zb‘l
1
q

) i
i £y -
cgw Pj

2
N 2
Ecy i+‘1'\/‘;1 = 94

(90 141 -.9w)= arcta

1

93 41 y

n(
pi+1

90 j4q1 wordt berekent met een bereik van 0590 141< 2TV
door de subroutine ANG uit Q492 Pj,q N 9w (par. III.3.9).

2) Zeegang en deining:
2a) als Osﬁzg icos(ﬂo
o
Ecg i
cos(Py 4 = rw)

en

i~ 9w)<€E:;oo
A
>/Bcg°o

2b) als cos(f, ; - P, )<0

Berskening Bo.
erekening EC

c /q

~ P
Frelax= const (;9—)

gem
v o N

.AEcg= [Bcg § = Ecch
~ N

P;= (Ecg i+ %AEcg)c

~ ~
q;= (E:cg i+ »}AE:cg)s

F‘i= X arctanh é}:’
an

os((90 { - 9w)]
05(90 g = 9w)

in(90 g = 9w)

/be] 1/m

-9?-

4 en 90 141 in geval 2a):

e
x (exp (= ,—fp—,)- 1)

Frelax



~
Pi41= (E:cg N +AE:cg)cos(00 g = 9w) + AP

-
q3,49= (Ecg 5 +AEcg)sin(9o g = 9w) +Aq

"

CndRn ¥ A T T
g i+17\/Pi+1 ¥ 9341

90 149 Volgt uit p; 4, g 4 en Bw (subroutine ANG)

Berekening Ecg 141 €N Vg 3,9 in geval 2b):

ArE\C/:z !:{;/ . %(exp( - AF )= 1)
g g ~ ?relax
N
p;= (E:cg it -}AEcg)cos(ﬁo g ™ 9w)
~~ o
q;= (E:cg i+ %AEcg)sin(90 5 - 9w)

Ap= I(:':\c'cgm[tanh( k AF™ )]ZM

9
Aa= -AP =
ECq0 = Pi
(4% o~
Pi41= (E:cg i +4Ecg)cos(9o g = 9w) + AP
~ ~ .
93 ,1= (E:cg { +AE:cg)s:Ln(9(3 i - 9w) + Aq

~ 2 2
Ecq i+1=\/;i+‘1 * 9441

90 141 Volgt uit p; 4, q5,4 N ﬂw (subroutine ANG).
3) Alleen deining

N
Dit is het geval als E:cg cos(9o g = 9 )> Ec
De berekening van Bcg i41 ©N 90 141 is als volgt'
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~
MEC = (ES, | - B cosBy ; - B0 =lexp( - —AE— ) _ 4

g3 gk Frelax
~~ ~. a4
E:cg § 54 Ecg i +Al:‘.cg

00 i+1™ 90 i

~
De berekeningswi jze voor de ontwikkeling van Ea; is weergege~
ven in het volgende struktuurdiagram voor de subroutine GROKO.

In=- en uitvoer van de subroutine GROKO.

Invoer:

golfparameters op tijdstip t

dimensieloze energieflux Ecgi
gemiddelde golfrichting 901
gemiddelde windrichting 9w —_
dimensieloze lengte van het straal- ~
segment AF
Uitvoer:
golfparameters op tijdstip t + t
dimensieloze energieflux Ecgz
gemiddelde golfrichting 90 2
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I R - = B E B B B D B B . = ams g

Subroutine GROKO

x=0pl - 9w gem

£€ T<EC cos«
g go
T (zeegang

F (deining)

aleen ontwikkeling

zeegang g 4

~~
av; s a4 F AF
Ec =(Ec_1-E cos X (= -1)| AEc_=Ec _1 exp(~- -1)
ARCQm Mg T g8 yoxp relax 4 P F;;I;x
— ﬁégicos«< E:\c'goo
pl= év‘lcos o T F

qla Ecg‘lsin o

-[ arctanh(Eg——)2b1

Fi + AF

pl= (EC_1 + #4EC_) cos
q2= (Ecg1 + «}AEEQ) sino

afname deining en

ontwikkeling zeegang

.'."sZ

J 1/m

_ZOI-
4
n

'Nw//'
T F

N\

p2= Ec, °°[tanh(kl»’*‘é"‘) ] énd Fi=

E%lrctanh(tgl-) 2b1]1/m
N

* 1
q2= q1 =(p2-p1) pg—r——7 Fa= F1 4+ AF
goa -+ F3my ] 2b1
p2= E:cg [tanh(k 2 )] 2b1
- ap= EE o [Eanh (k4F™ ]

(ES1 + K\Eg) cosX + AP
( cg‘l +AEcg) sinx + Aq

2 2

' bereken de golfrichtinggoz‘uit de

N~

Ec 2=
g Y4

komponenten van Ecg2 // 9

+ q2
CALL ANG(in:p2,q2,?

p2

w gem

en le gem’ q2.

alleen afname

deining:
£c 2= 2.1 +4EC
cg = cg + cg



IIT.3.3 Subroutine START.,

Bij het opstarten van het medel en in de startpunten aan de
kust zijn de beginvoorwaarden voor de golfparameters:

E= 0

90 is niet gedefinieerd als E= O,

stel f = -
Omdat uit E=0 volgt dat de groepssnelheid cgn 0, is de normale
procedure voor de bereiening van een nieuw punt van de straal
niet bruikbaar. Voor het starten van stralen wordt gebruik ge-
maakt van het feit, dat het golfbeeld, opgewekt na een zekere
strijklengte, F, gelijk is aan het golfbeeld opgewekt na een
zekere windduur, teq’ Tussen teq en F bestaat de dimensieloze

relatie:

F
o ~ - ~
t = ~/r &1 4F (volgt uit vgl.(2.3.8))
eq g g
waarin: E; SEE

Fe £

u2
3§= _ (diep water benadering)

5 A
497 fm
Deze relatie kan gecombineerd worden met de démensieloze.rela-
tie tussen strijklengte en piekfrequentie:

oo bS5
fm= a5 F

~~ -_1_-
Mitsuyasu: f = 2.92 F 3 (2.3.17)

substitutie hiervan in de formule voor %;q geeft:
~

F
r~ 4Na5?m5 4
t = ) dF
eq 5Jr q
integratie hiervan geeft:

e 1 ~(1 + bS)
tqu'ETTf:_S§7 4Tras F
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1 1
o~ ( - ') ~~ (_—')
> Feq= (495,;1&; bS)) 1 + b5 & 1 + bS
-ag T P8

invullen van de waarden van Mitsuyasu met g= 1 geeft:

aé= 0.002449

bé= 1.5

. Y ~ .
Door invullen van Af in de laatste vgl. is AF_ te. bereltenen,
met windsnelheid volgt dan,AFeq. Het volgende punt van de straal
is nu, startpunt (x1, y1):

x2= x1 + AFg, cos Pw

yz: y1 + AF sin 9

v eq YN ~
De geintegreerde energie, E, volgt met AFeq uit de groeikromme:

E= B (tanh (KAF
= Eg an A eq

en 90=9w°

Met de bovenstaande berekeningswijze wordt door de subroutine
START eerst een beginschatting voor het punt (x2, y2).berekend,
uitgaande van de windsnelheid en -richting in het startpunt
(x1, y1) op het tijdstip van starten, tl. Vervolgens wordt een
verbeterde schatting van (x2,y2) berekend, uitgaande van wind-
snelheid en =richting in (x1,y1) op ‘t1 en in de beginschatting
voor (x2, y2) op t1 +At.

In- en uitvoer van de subroutine START:

Invoer: coordinaten startpunt x1,y1l
tijdstip van starten t1

Uitvoer: parameters van de straal op tijdstip t2= t1 +4At

coordinaten x2, y2

energie van het golfveld E2

piekfrequentie fmz

gemiddelde golfrichting 902
.Iol_’s



Subroutine START

t2= t1 + At

CALL WIND(in: x1,y1,t1 uit: u‘1,9w‘1)
IF (u1<0.1) ul= 0.1

ugem= ul

gw gem6 9w1

iteratie= O

BO: zolang iteratie <1

t= LA
At= 3
gem
[ % ~~
AF = a6 £P6
‘ 902'= gw gem
2
AF 4Foq Ygem
eq g
x2= x1 + AFeqcosooz
y2= y1 +AFeqsin902

"Ntie <4
T

CALL WIND(in: x2,y2,t2 uit: u2,9w2)
IF (u2<0.1) u2= 001

CALL AVVEC(in: u1,u2,9w‘l,9w2 uit: u )

gem’pw gem

iteratie= iteratie + 1

E2= E, (tanh(kAFeq ))
N 4
E2 u ‘
g A
fnl™ G ( %g )1?b
gem

¢

-lo§-



W - - - - - ’ - - - - - -

ITI.3.4 Subroutine VAK.

De subroutine VAK controleert of het berekende punt van de straal
binnen het modelgebied valt. Zo ja, dan krijgt de parameter
STRAAL de waarde TRUE, zo nee dan STRAAL= FALSE,
Als STRAAL= TRUE, wordt nagegaan in welk vak het berekende punt
van de straal is terecht gekomen en het nummer van het vak wordt
gekoppeld aan het nummer van de straal via de array NSTR(jx,jy,j)
Hierin is: jx,jy het vaknummer
j is een teller die het mogelijk maakt
meerdere stralen aan &&n vak te koppelen
NSTR(jx,jy,j) is gelijk aan het betreffende straalnr.

Uit de parameters van de in het vak terecht gekomen stralen
worden door de subroutine VAKPAR de golfparameters van dat vak
berekend.

In=- en uitvoer van de subroutine VAK.

Invoer: coordinaten van het punt van de straal XY

straalnummer i
Uitvoer: de array NSTR(jx,jy,j)
de logische parameter STRAAL

-)aé-
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Subroutine VAK

Ga na of het punt (x,y) van de straal binnen het model valt:

STRAAL= F
<Y<Y _.) STRAAL= T

IF (xmins x< xmax =R ymin = max

STRAAL
T

Ga na in welk vak (x,y) valt en koppel het straalnr. i
aan het vaknr. (jx,jy):

jx= IFIX(x/Ax + 1)

jy= IFIX(y/Ay + 1)

DO zolang j<j en NSTR(jx,jy,j)# O

max

j= j + 1

NSTR(3x,3y,3)= O
T | F

NSTR(jx, 3y, )= 1

In het model heeft jmax de waarde 10. Als er meer dan 10 stralen
in een vak terecht komen, worden alleen de nummers van de eerste

10 stralen opgeslagen in de array NSTR(jx,jy,j)e.

-10 7 -
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IITI.3.5 Subroutine VAKPAR.

De subroutine VAKPAR berekent de golfparameters van de vakken
uit de golfparameters van de stralen. De golfparameters van
een vak worden berekend door middeling van de golfparameters
van de stralen die in dat vak beland zijn. De nummers van deze
stralen zijn opgeslagen in de array NSTR(jx,jy,j), zie par.
ITI.3.4.

Voor Evak en fmvak worden respectievelijk het gemiddelde van
E(i) en fm(i) van de stralen genomen:

Evak= (JE(i))/aantal stralen in het vak

fmvak=(2fm(i))/aanta1 stralen in het vak

Voor Povak wordt een gewogen gemiddelde genomen van 90(1) van
de stralen. Als gewicht voor de middeling wordt de energie,
E(i), van dezelfde straal gebruikt. 90vak_wordt als volgt be-
rekend:

CSvak= 3 (E(i) = cospo(i))

SNvak= Z(E(i) = singo(i))

SNvak )

Qovakz arctan( CSvak

90vak wordt berekend met een bereik van 0% Bovak< 27,

In- en uitvoer van de subroutine VAKPAR.

Invoer:

golfparameters van de stralen (arrays)

energie van het golfveld E(i)
piekfrequentie fm(i)
gemiddelde golfrichting 90(1)

array die de straalnummers aan

de vaknummers koppelt NSTR(x, 3, 3)

aantal vakken in x-richting Mx

aantal vakken in y=richting My

~-108-



Uitvoer: golfparameters van de vakken (arrays)

energie van het golfwveld
piekfrequentie
gemiddelde golfrichting

Subroutine VAKPAR

Evak(jx,jy)
fmvak(jx,jy)
Povax (3x,3y)

DO jx= 1, Mx

DO jy= 1, My

Istr= 0 Istr is een teller voor het aantal stralen in het vak
CSvak= 0

SNvak= 0

DO j= 1, 10

T F

Sommeer de golfparameters van de stralen

Istr= Istr + 1

Evak(jx,jy)= Evak(jx,jy) + E(NSTR(jx,jy,j))

£ vak(jx,jy)= fmvak(jx,jy) + fm(NSTR(jx,jy,j))

CSvak= CSvak + E(NSTR(jx,jy,]j))xcos(f,(NSTR(jx,jy,3)))

SNvak= SNvak + E(NSTR(jx,jy,j))=xsin(f,(NSTR(jx,jy,3)))
De waarde- van QOINSTR(jx,jy,j)) wordt bewaard om de
berekening van Govak te vereenvoudigen als slechts
&&n straal in het vak terecht komte.

Pores= B, (NSTR(jx,jy,3))

Evak (jx, jy)=Evak(jx,jy)/Istr
fmvak(jx,jy)=fmvak(jx,jy)/Istr

> 90vak(jx,jy)

CSvak]
(p-tlio)

SNvak

Istr=0
T F
geen ~ Istr >1 J
stralen| T 4_’,,———”””””;”””i
in vak meer dan &&n straal in vak &€én straal in
(jix,jy) (ix,jy) vak (jx,jy)

Bovak(jx,jy)= 9ores
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Bereken eovak

uit CSvak en SNvak:

govak(jx,jy)=90vak(jx,jy)+27r

CSvak
] j 9ovak(jx,jy)
SNvak !
lcsvak| >10™20
T -
CSvak >0 SNvak > 0
T F T .
fovak (ix,3y)= Sovak(jx,jy)s ﬂovak(jx,jy)=n72 ovak(ix,jy)=2s5 1T
SNvak SNvak
arctan(Egvzf) arctan(agvgf)+ﬂ
90vak(jx,jy)< 0/
T F

IIT.3.6 Subroutine VAKMID.

De subroutine VAKMID berekent de golfparameters van de vakken,

waarin geen stralen terecht zijn gekomen. Deze golfparameters
worden berekend door middeling van de golfparameters van de
aangrenzende vakken waarin wel stralen terecht zijn gekomen
(zie par. 4.2 fige. 4.2).

Als in twee of meer aangrenzende vakken stralen terecht zijn

gekomen, worden de golfparameters op dezelfde wijze gemiddeld,
als bij de berekening van de golfparameters van de vakken uit
de stralen:

Ivak is aantal aangrenzende vakken met stralen

Evak= (FE aangrenzende vakken)/Ivak

fmvak= (me aangrenzende vakken)/Ivak

CSvak= J (E aangr. vakken = cos(9o aangr. vakken)

SNvak= 3 (E aangr. vakken = sin(90 aangr. vakken)

9ovak= arctan(

SNvak )
CSvak

-(lo-
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Als in &&n aangrenzend vak stralen terecht zijn gekomen, wordt
voor Evak (} x E aangrenzend vak) genomen. fmvak is dan niet
gedefinieerd en wordt gelijk nul gesteld. Dit wordt gedaan om
te voorkomen, dat de parameters zich bij gebrek aan informatie
ongedempt over het model kunnen verspreiden. Voor 90vak wordt
dezelfde waarde als in het aangrenzende vak genomen.

Als er in geen van de aangrenzende vakken stralen terecht zijn
gekomen, blijven de golfparameters van het vak gelijk nul.

Als het "lege vak" door middeling opgevuld is, dus als &é&n of

meer aangrenzende vakken stralen bevatten, wordt in het midden
van het lege vak een nieuwe straal gestart met als beginvoor-

waarde de golfparameters van het vak, zoals die zojuist bere-

kend zijn.

In- en uitvoer van de subroutine VAKMID.,

Invoer:
vaknummer ix,jy
vakafmeting in x=richting Ax
vakafmeting in y=richting Ay

aantal vakken in x-richting Mx

aantal vakken in y-richting My

array met de straalnummers NSTR(jx,jy,j)’E

golfparameters van de vakken (arrays)
energie van het golfveld Evak
piekfrequentie fmvak
gemiddelde golfrichting 90vak

Uitvoer:

golfparameters van vak (jx,jy)
opgeslagen in de arrays

parameters van de gestarte straal
coordinaten X,Y
energie van het golfveld E
gemiddelde golfrichting 90
logische parameter STRAAL

* Als het vak (jx,jy) geen stralen bevat is NSTR(jx,jy,1)= O.
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Subroutine VAKMID

Ivak= 0 CSvak= 0 SNvak= 0

N\ Jx=-1<1
T ‘ F
NSTR(jx&1,3y,1)=0
F
Ivak= Ivak + 1
Evak(jx,jy)= Evak(jx,jy) + Evak(jx=1,jy)
~ fmvak(jx,jy)= fmvak(jx,jy) + fmvak(jx-i,jy)
CSvak= CSvak + Evak(jx=-1,jy) = cos(9ovak(jx-1,jy))
| SNvak= SNvak + Evak(jx-1,jy) = sin(90vak(jx-1,jy))
——
jx+1>Mx
T L
\ e — —
NSTR( jx+1,jy,1)=0
F
Ivak= Ivak + 1
Evak(jx,jy)= Evak(jx,jy) + Evak(jx+1,]jy)
idem fmvak, CSvak en SNvak
jy=1<1
F
NSTR(jx,jy=-1,1)=0
|
Ivak= Ivak + 1
Evak(jx, jy)= Evak(jx,jy) + Evak(jix,jy=-1)
idem f_vak, CSvak en SNvak
L ——
h( jy+1>My
T F
— —
NSTR(jx,jy+1,1)=0
TN, F
Ivak= Ivak + 1
Evak(jx,jy)= Evak(jx,jy) + Evak(jx,jy+1)
idem fmvak, CSvak en SNvak
Ivak= 0 T
T F
Ivak) 1
T F
Evak(jx,jy)=Evak(jx,jy)/Ivak Evak(jx,jy)=Evak(jx,jy)/2
fmvak(jx,jy)=fmvak(jx,jy)/1vak fmvak(jx,jy)- 0
CSva.k];,>9 zie
SHvak 0 ’ VAKPAR
Start een nieuwe straal:
x= (jx=%)Ax
y= (jy=3)Ay
E= BEvak(jx,jy)
90- 9ovak(jx,jy)
|STRAAL= TRUE
~112~
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IITI.3.7 Subroutine AVVEC,

Zowel de windvector, 3; als de groepssnelheidsvector, é;, moe-
ten vectorieel gemiddeld worden, om tot gemiddelde snelheden

te komen. Deze gemiddelde snelheden worden berekend door de
subroutine AVVEC, daarbij wordt aan de snelheden aan begin en
eind van de tijdstap hetzelfde gewicht toegekend. De gemiddelde
richting, 9gem’ wordt bepaald met een bereik van OSPgem<2‘Tr.

ITI.3.8 De funktie ATANH.

De inverse funktie arctanh(x) is niet standaard beschikbaare.
Deze funktie wordt gegeven door:

1+x
arctanh(x)= 4 1n( = )

IIT.3.9 Subroutine ANGe.

De voortplantingsrichting van het golfveld,go, wordt door deze
subroutine berekend uit de waarden p, q en p
uit de subroutine GROKO (par. III.3.2).

90 wordt berekend met een bereik van 0$90 <2m.

w gem die volgen
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Bijlage IV
Windveld orkaane.

Het windveld van de orkaan is een analytisch windveld, gegeven
door de volgende formules (Young e.a. 1981):

Windsnelheid:
= 1lijn met maximale windsnelheid:

ulr)=u__ ( £)7 exp(7(1 - £))  als r<Rr (IV.1)

hierin is:
u(r) de windsnelheid

L — de maximale windsnelheid, deze treedt op op een
afstand R van het oog van de orkaan
r radiale afstand tot het oog van de orkaan
R afstand van het oog tot het punt met de maximale
windsnelheid, -
r
u(r)= . S exp(b(1 - -R-)) als r>R (Iv.2)

hierin is:
b= 0.0025 R + 0.05 met R in km

- windsnelheid afhankelijk van de plaats in het windveld:

u(r,f )= u(r) - Y Ve

(IV.3)

met X= +(1 - cosgm) = ( 2Rr )

R™ + r
hierin is:
9m is de hoek tussen de 1lijn met de maximale windsnel=-
heden en de radiale arm.
VM is de translatiesnelheid van de storm.
Rr
de factor R2 & r2 komt niet in de formules van Young
voore. Deze factor is toegevoegd, omdat de invloed van
de translatiesnelheid van de storm op de windsnelheid
bij toenemende afstand van het oog afneemt. De gebruikte

uitdrukking is afkomstig uit CERC (1973).
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windrichting:
De windrichting
ale arm (dit is
De windrichting
lijk van rs

- I (o)
R X 10

P = 10° + s¢

i 25o

maakt een hoek ﬁ»met een normaal op de radi-
de 1lijn door het oog en het beschouwde punt).
is naar het oog toe gedraaid. }S is afhanke=

0€£r<Rr
=-1)x15° R<rg1.2r (IV.4)
r?ioZR

De gebruikte waarden voor de parameters van het windveld zijn:

R= 40 km

u = 41.5 m/s

max

de richting met maximale windsnelheden maakt een hoek van

33.7° met de

Vem= 15 m/s (De storm is stationair;

metrie in de

x=as in het modele.

VEM bepaald de asy-

windsnelheidsverdelinge.)

(NEY



Bijlage V

Programmalistinge.
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