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HOOFDSTUK I

In7,eiding

I

De N.V. Nederlandse Gasunie heeft eind juni 1977 met de Algerijnse
Staatsmaatschappij Sonatrach een kontrakt afgesloten voor de levering
van 4 miljard Nm3 vloeibaar aardgas per jaar gedurende een periode van
20 jaar. Dit gas zal vanuit Algerije met gastankers \'lordentoegeleverd
aan eep nog te bouwen overslagstation waar het vloeibare produkt weer
gasvormig wordt gemaakt voor distributie door het bestaande leidingnet.
De Stuurgroep Studie Noordzee-eilanden en Terminal (STUNET) heeft een
studie uitgevoerd naar de wenselijkheid en modaliteiten van een buiten-
gaats overslagstation op een kunstmatig eiland. In aansluiting daarop
is hetzelfde gebeurd t.a.v. een vestiging op het vaste land.

I',

De voornaamste in die studies gehanteerde 'toet sing.s+kr-Lt er-La zijn
enerzijds de milieu- en veiligheidsaspekten, anderzijds de bouwkosten
en de bouwtijd. Het resultaat is opgenomen in een door de Interdepar-
tementale Coördinatiecommissie voor Noordzee-aangelegenheden (ICONA)
aan de Ministeriële Cownissie voor Noordzee-aangelegenheden (MICONA)
aangeboden beleidsadvies.I

.1
1

11

iiq
'I.
I,

"

In het ICONA-rapport wordt gesteld dat:
Voor realisering van een terminal op de Maasvlakte mins~ns 4 jaar
nodig is en voor een buitengaats overslagstation minstens 6 jaar.

- Het goedkoopste eiland-type, geschikt voor beperkte L.N.G.-overslag,
tenminste 1 miljard gulden meer investeringen vergt dan een overslag-
station op de Maasvlakte.
De bruikbaarheid van dit eiland echter nader onderzoek verei.st
(golf-onderzoek, rustige ligging van de schepen binnen de haven,
wachttijden bij slecht weer etc.).

- Van de bestudeerde landlokaties de Maasvlakte uit het oogpunt van
nautische veiligheid en bereikbaarheid geschikter is dan Delfzijl-
Eemshaven of Vlissingen-Sloegebied.

- De lokatie op de Maasvlakte nog nader planologisch dient te worden
bekeken.
Bij een vestiging op de Maasvlakte beperkingen aan het uitgaande
normale scheepvaartverkeer moeten worden opgelegd, hetgeen bij toe-
komstige uitbreiding van de L.N.G.-aanvoer een vestiging op een

1I 1 'I
..
t·
i

I
I ..

I
I

'.
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eiland alsnog noodzakelijk maakt.

Het rapport geéft aan dat voorshands aan de Maasvlakte de voorkeur
moet worden gegeven, aangezien het alternatief, een kunstmatig eiland,
te kostbaar is, 'en bovendien te laat gereed zou zijn.

"

Een derde alternatief is de logische tussenvorm tussen de vestiging op
het vaste land en de vestiging op een eiland, namelijk die op een
schiereiland. Van deze mogelijkheid is een 'feasibility-study' uit-
gevoerd door Ballast Nedam. Hun ontwerp gaat uit van een zanddam die
vanaf het zuidelijke gedeelte van de Maasvlakte in westelijke richting
de Noordzee insteekt (bijlage 1-1 en 1-2). Over de invloed van een
dergelijke grote ingreep is nog slechts weinig bekend. Wel mag aan-
genomen worden dat het stroorrilieeldplaatselijk zeer grote veranderingen
zal ondergaan. Stroomsnelheden zullen in grootte en richting sterk
veranderen en daarmee samenhangend ook de morfologische processen in
het betrokken·kustgebied~ Ook de waterstanden zullen zich wijzigen
onder invloed van deze ingreep.
De belangrijkste voordelen van dit derde alternatief zijn:
1. goedkoper dan een kunstmatig eiland in volle zee, zowel qua in-

vesterings- als qua exploitatiekosten;
2. op ruime afstand van de kust gelegen;
3. gescheiden scheepvaartverkeer, minder kans op aanvaring;
4. geen beperking van het Waterwegverkeer;
5. de mogelijkheid van een snelle vlucht naar open zee voo~ een L.N.G.-

tanker i? geval van brand;
6. draagt bij tot kustbescherming van Voorne;
7. vorming van een nieuw natuur- en recreatiegebied, zoals aangegeven

in het Streekplan Rijnmond 1974 (ontwikkeling Voordelta);
8. aansluiting bij reeds bestaande plannen van beperktere omvang;
9. behoud van Maasvlakte voor toekomstige bestemmingen (kolenterminal,

etc. );
lD. is onmiddellijk geschikt te maken voor uitbreiding van de doorvoer-

capaciteit zonder nadelige gevolgen voor de omgeving;
11. kent voor het bedienend personeel niet de psychische nadelen van een

eiland in open zee (vluchtweg aanwezig);
12.'is onder alle omstandigheden, ook in nood, goed bereikbaar (logistiek

eenvoudig) .
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I
I Als nadelen moeten worden aangemerkt:

1. duurder dan een vestiging op de Maasvlakte;
.2. realisering kost meer tijd dan op de Maasvlakte.I

I De waar-de van deze voor- en nadelen is moeilijk meetbaar. Toch zal
elk der genoemde overwegingen bij een verantwoorde keuzebepaling in de
evaluatie moeten worden betrokken.I

I
DoelstelUng

I
IOm een indruk te kr·ijgenvan de grootte van het kustgebied dat door-

deze ingreep wordt beïnvloed is een twee-dimensionale getijberekening
gemaakt.
Aan de hand van deze getijberekening wil ik in de eerste pl~ts vast-
stellen of onder normale omstandigheden de stroomcneZheien duars over
ie toegangsgeul~ die voor de haver~ond wOTdt gebaggerd~ niet zo groot
zijn dat een veilige invaart voor de L.N.G.-earl·iers onmogelijk is
geworden.
Bovenstaande doelstelling benut slechts één van de vele toepassingen
van de getijberekening .. ,
Als d~ gegevens uit de getijberekening op hun betrouwbaarheid getoetst
zijn, kunnen ze bijvoorbeeld gebruikt worden voor een beschouwing van
de morfologische aspekten van het strand aan de noordzijde van de dam,

. :1

of voor een toekomstVOOlpelling met betrekking tot het sl~fter-gebied
aan de zuidzijde van de am. Ook kunnen met deze getijberekening alter-
natieve damtracees onder ocht worden. Enige van deze facetten zullen
in een later stadium vanlmijn studie aan de orde komen.

In de twee volgende hoof stukken wordt beschreven hoe men een twee-
dimensionaal get~jdemode~ nummeriek kan doorrekenen en wat de hydro-

I
logische grondslag hiervan is. Het betreft hier een overname uit het
afstudeerwerk van ir. Th.J.M. Leijen en ir. H.J. de Haan.

I'
j,

I, ,

I'
I

I
!

I
I
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Samenvatting

Er is een twee-dimensionaal numeriek getijdemodel gemaakt voor een deel
van het Nederlandse kustgebied, tussen Kijkduin en de kop van
Schouwen-Duivenland.
De basis voor de berekeningsmethode wordt gevormd door het rekenmodel van
dr. J.J. Leendertse. Nadat het model geijkt is, zijn er enige wijzigingen
in aangebracht. Hierdoor is het mogelijk voorspellingen te doen over de
stroomsnelheden en Haterstanden die op zullen treden als die vlijzigingen
in het werkelijke kustgebied worden verwezenlijkt.
Na de toegepaste vloeistofmechanica van de twee-dimensionale getijberekening
(hoofdstuk II tlm VI) is ook een fundamentele studie verricht naar het
gedrag gedurende een getijperiode van de termen van de bewegingsvergelijkingen
in x- en y-richting en de continuiteitsvergelijking die de waterbeweging
beschrijven (hoofdstuk VII).
Dit is gedaan door die termen te beschrijven met een centrale differentie-
benadering. Normaal is een dergelijke analyse niet uitvoerbaar door de
grote hoeveelheid benodigde gegevens, maar in dit geval kunnen alle gegevens
over de optredende stroomsnelheden en waterstanden betrokken worden uit
de getijberekening.
Door het verloop in de tijd van de in differentievorm geschreven termen
te tekenen en de grootte van de termen te vergelijken wordt inzicht ver-
kregen in het belang van elke term voor de beschrijving van de waterbeweging.

,
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~H~o~o~f~d~s~t~u~k~.~I~lH~y~d=ro-dynamischegrondslagen

11.1. Basisvergelijkingen. ~ r
~.,

De bevTegingsvergelijkingen

Voor een drie-dimensionale niet-viskeuze'vloeistof-
stroming luiden de bewegings.verge.lijkingenvolgens
Euler als volgt:

'Ju ~L(.

~
X?I.<. ~~ I ~'-- -l- -IA - i- v- -I- W 12 -+--~ . ._.

~t ~l( ~'J 2. P 01(

,_.
~_~ lA ~v v ~ +-w OV I 0p4- +._.-- - =-'f

~ ()x 'i>y C>:z.. r a~
,t

. ~ .+ IA ~VJ 0' +w~ 1 !e z-_ +- v..:::!. +- - =
öé Û~ . D~ ~2.. P ~l.

.(,)

(2)

hierin zijnu,-:v en ii de snelheden in respectievelijk
de x-, y- en z-richting, p is de druk, f de dichtheid
en X, Y en Z zijnde componenten van de externe krach-
ten per eenheid van massa. Deze externe kr-ach+en zün :
de zwaar-bekr-aclrt, de getijverwekkende krachten en de
krachten die ontstaan door de CoriolisversneHingo
De vloeis;tofstroming mag als. niet-viskeus worden be-

. vhsehouwd omdat het getal van Reynolds (R~:: V) vele
malen groter is dan 600, dus de stroming is turbulent.
De viskeuze krachten zijnte verwaarlozen ten opzichte
van de ande.re krachten

.,
'1

De co:ntinuiteitsvergelijking
..~.

,..
De continuiteitsvergelijking voor onsamendrukbare
vloeistof luidt : .'

I
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1I.2. De vergelijkingen voor lange golven.

dWBij lange golven mogen de vertikale versnellingen Ti
verwaarloosd wor-d en ten opzichte van de versnelling"
van de Zl'1aartekracht. Ook de vertikale snelheden w
.zijn klein ten opzichte van de horizontale snelheden
.x en s , Hierdoor zullen in bovengenoemde vergelijkingen
de termen waarin de vertikale snelheid w voorkomt
1'legvallen.

Als de o:orsprong van het Cartesische: coördinaten-
ste.lsel op het stil water niveau genomenwordt, met
de X- en Y- as in het horizontale vlak en de Z- as
v-erlikaal .omhoog.,

. ,...-~"z . I hlt~
'. X~y----L..--t-

I
Iz

._--,---:: - S.w'N,

_fis-_JL 2._~_. __

dan vlorden de gemiddelde snelheà.en over de vE?r'tikaal
in x- en y- richting respectievelijk:

"U, ~ ('2....hJ L~ol 2. -- ---

-V = (Z~h) J vdz_ ... ..
-2

De verde.ling van de snelheidscomponenten u en v over
de vertikaal op een bepaalde plaats kan gegeven wor-den
als een functie van de gemiddelde snelheid door
zogenaamde verdelingscoëfficil::mten in te voeren.

,
" .
\ ..t, . I ' , .

r •
. .'
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Dit gebeurt als volgt:

u (7. )-_~_u. [i +--çt..L~-)J---_-_.

y (,,) ~ \L[I _~6l-z..)] __ ._. . . . (sL

___ (1) _

u( z) en v( z:) is het vez-Loop van de.snelheden over
de vertikaal in respectievelijk de x- en y- richting.

u

~_j · ~.od~

fig. ~.'L

h-~--.~---Ib (-z) dz. =Q- --

-2 -2
De horizontale uitVl'endige~ra.chten X en Y kunnen ge- .

Voor de verdelingscoëfficiënten
de vOlgende betrekkingen:
h

}--0.1 z.) d 2. .. .:::c.

a(z) en b(z) gelden

splitst vlorden in de krachten ten gevolge van de rotatie
van de aarde en de getijve:r\vekkendekrachten:
_X_= SLV +- _kX

_\I __=_ --Sl. U +- k" __'-- ---'-
T I :1

waarin St is de cor~iolisCOëfficiënt en kx en Kj zijn de
getijvenTekkende kr~chten in x- en y- richting.
De coriOliscoëffiCl·lëntn is afhankelijk van de breedte-
graad !p, wan t
-SL == a.. IA,) ~ Cf . - -------- - -_ -----,_____ . (Il)
Hierin isW de hoe~snelheid van de aarde. De bewegings-
vergelijking in vertikale richting wordt na vervlaarlozing
van de vertikale snelheden en versnellingen

(liJ
__Ó~)._ _

..!..!1:r:Z
(ol ~2.

Z bestaat uit:
1) De zwaartekracht.
2) De component van de krachten die ontstaan

door rotatie van de aarde.
3) De getijveri'Tekkendekracht.

~.
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Indien de golflengte veel groter is dan de waterdiepte
mogen de kz-acten 2) en 3) verwaarloosd 'VTordenten
opzichte van 1).
Er wordt vanuit gegaan dat de dichtheid ~miform is en
dat de drukverde1ing hydrostatisch is en de druk dus
een lineaire funktie met de diepte, dus

Hierin is ~o de atmosferische druk en r de dichtheid
van het water. De afgeleiden van de druk in x- en y-
richting worden nu een funktie van het waterniveau
en de atmosferische druk Foe

+ "porx
~h ~k ~.....o

~ =f~ p~ ~ ~

~1en f1 wor-den -verder nul gesteld.
Integratle van vergelijkingen (I) en (2) over de hoogte
z=-z(x,y) tot z=h(x,y) geeft na invoering van vez-geLijkd.ng
(5) -tot en met (12), (16) en (17) en deling door (h+z):

_____- (1')_

---- (I'T}

ûU I 'UU 'JU V dh A~ +-u - + V _- -Sl. -~--~- -=- - (x)vi 0'/-. D':i - () J(

ûV é)V V oV r\ I I ~ h Á I--+-U - -I- ?I\:- _'_~L. V' +--q ~ = - '"1j)---ût ()j. ()~ f ()'j
(Iq)

De termen A{x) en A(y), waarin het effekt van de getij-
yeri/lekkendekrachten, worden verwaarloosd.
De bodemschuifspanning 1:b blijkt het gedrag van de Lange
golven aanzienlijk te beinvloeden.

-eb = t:j V Ivi
C'l

waarin C is de Chézy-coäfficiänt. _

(20)

Invoering van deze bodemschuifspanning in het twee-
dimensionale stelsel geeft met de weerstandscoëffi-
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F(x) en F(y) zijnhier f'unkt Les van de krachten door ,vind
in respectievelijk x- en y- richting, deze worden in de
berekening nul gesteld.

Op dezelfde vlijzekan de continuïteitsvergelijking geinte-
greerd '\-Tordenover de vertikaal.

De voorvraarde aan het Vrije oppervlak luidt:
~h.W_(h).: __

- ~
._. . .__._._ {:i 3)

Er treden geen waterdeeltjes uit het v10eistofoppervlak.

De voorwaarde aan de bodew luidt:

__'W_!-"t-) +- U.~ -+ V ~ =0

de snelheid loodrecht op de bodem is nul.

Hiermee geeft integratie van de continuiteitsvergelijking:
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Hoofdstuk 111 Berekeningsmethode

111.1. Differentiemethoden.

In de benodigde vergelijkingen, die hierboven afgeleid
zijn, komen partiële afgeleiden voor z.oal,sbijvoorbeeld
~ , ~ , ~V enz. Deze differentiaalquotiënten kunnen
benaderd w5rden met differentiequotiënten. Hierdoor
....lOrdt echter een fout gEpintroduceerd. De grootte van
deze fout is afha~elijk van de benaderingen. Er is
onderscheid tussen de voor-waaz-t.ae, de achterwaaz-tse
en de centrale differentiebenadering.,Door gebruik te maken van de centrale differentie-'
benadering kan de afbreekfout bij de orrtwä.kkeLt.ng in
de reeks van Taylor een orde kleiner gehouden ''lorden
dan bij de andere benaderingen.
Bij de voorwaartse differentie benadering van bijvoo r'beeLd
'de afgeleide van h 'naar x vTordt gesteld dat:
~h ...... h()(+~x) - h(x) op een tijdstip t
~ -., &x

Iin schema kan dit voorgesteld worden door:
_ +,X

!,rl--~~~----------·------~
h(x) I'

De. acht erwaar-t s e dlff erentie benade ring
wijze verkregen VTOr~el1als voor x+4x, x
en voor x, x-Äx wor-dtingevuld.,

I

kan op analoge
wordt ingevuld

Bijde centrale differentiebenadering van~hwordt dit
differentiaalquotiënt vervangen door: x
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"

of in schema:
ó)( .óX~~~---------~I--~------P_ .....x

h(X-6.x)

, 111.2. Expliciete en impliciete method~.
t,
'. Met behulp van deze differentie benaderingen is het nu

mogelijk om uitgaande van bekende waarden van ht u en v
op verschillende tijdstippent nieuwe waarden voor resp.
h, u en v te berekenen. Wanneer men. nu uit één vergelij-
king, één nog onbekende waarde van h, u of v kan
berekenen uit overige bekende waarden van h, u en 'i,

dan heet genoemde methode, expliciete methode.
Worden in ~én vergelijking meerdere onbekenden genoemd,
dan zjjnmeerdere vergelijkingen nodig om deze nog
onbekende waarden voor de grootheden te bepalen. In
dit geval spreekt men van een impliciete methode.

l
! IV- 111.3. Impliciete methode in afvTisselende richting.

I De berekening wordt uitgevoerd door gebruik te maken
van een impliciete methode in af'tvisselenderichting,
of, in het Enge.ls: "alternating direction implici t
met.hodv , Hierbij \'lordenom beurten ni.euwewaarden van
h en u en van h en v bepaald door impliciete bereke-
ning in x- resp. y- richting.
Bijde discretisatie vlordt een in de r-uämt e en in de
tijdversprongen schema gehante.erd:
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+y ll+l n

AX

il
h-,---- I

i v I II
I I

I :+z u I
I•L. _____
-'

Ay- t

m

ID+l

+x-

waar-Ln 0 een punt is waar- h berekend wor-dt,- een punt
waaz- v berekend wordt, t een punt waar u berekend lTOrdt
en in het + punt woz-dt de diepte van het Óx-6y vlakje
bepaald.

Er geldt nu: h (h1. h) ::. h (h'I.6 -X) h.ó.y)
-U LM ~h) = L-I ((IvI+ ~).f.l)() t-;). /.) Ij) -
~l )V (ml h) = V (rrt./:) x in ~i)'~'9
_2..{n""ltI)::c 2.á~~i).ëkJ(h+iJ.6;l)

of, als we ook de tijd in be schouwäng ne-men:

,
" ..... .....

t

y

x-y-t diagram

x
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In de tij~ gezien worden stap voor stap nieuwe waarden
van h en u en van h en v berekend door impliciete
berekening in x- respectie,velijky- riqhting.

Voor een willekeurig punt m,n:

Op tijdstip t: h en u

Op tijdstip t+t~t:'h en v

h h

\..l Lt. _t

h h

:0:._t+t~t
...-_ . \I

De discretisatie van elk van de.termen van de
be"Vlegingsvergeljjkingin x- richting is als volgt:
(waarden met' stellen nieuwe waarden voor, zonder '
oude waarden)

=
" -

'dU = Ui (r.-,. n)
()t 6~

U()L( U l(A6M~, ......)-U(I'I-1-'I"')!_ :: (VI-1,II'I)
Z))( 2. 6x .

v_~= Á f UC"", ; 'l - U{"',"_.)~
~~ ,:t6'j .

. I
:

Hierin is D=(h-z(x,y))

.HI (W\, 1;'\) = h ( 'rv-. • 6x) \,\, 6 "). t.. !0 t).

_t1 l~J h)_--- _h (h1'~)C-l .h.. il~ l t)

_U I (M I VI):: U [(~, + ~ ) b !() 11 t.y , t~-i Ld]

'.
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u (W1, n) ~ LA [ ( h,~ ~ ) .6)C l h 6 Y \ ~ • t 6 -t]

_V (""'J 1-\): vI M. 6X ).(Irl~~)Ö~ ) bJ

1

A stelt voor een gemiddelde snelheid in y- richting
van de vier in het onderstaande schema aangegeven

+ypunten.
h+1

I
J

I
I
I

I
1'\ ~.,

V'M V.,., kI

I-. h .1

VI\oI+I VW.oI-l Iv.

+x
...,

zodat A voorgesteld kan "lorden als

A= ~ 1 V("'."') ;-V{ ... ,"-').~ \I("H-.,k)_ ..._V~~I,h-,)l
Hiermee kan de gehele be"\·regingsvergeljjkingin x-
richting als differentievergelijking geschreven worden.

De termen 1 t/m 6 uit vergelijking 21 worden hier
afzonderlijk uitgeschreven en met een schema ve~duidelijkt.

1 'OU wordt:
• ~t-

~;',

x t _..!. At) z
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';>U
2. U ~K 'wordt:

Uh ('U.:-~
_ t -.!.; ""' ... }... . ')~.~----~------------, 2 ó X

3. V ~U >1ordt:
ei';)

n+!
, I I

'Z. ti-i
h "'"

h-'i

Vt + Vt + Vi: ..,_ Vt
bl v", )1.,.1 "".,

4
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4. D Y'Ilordt:

__J1. *
het \

+ V~" )

t

I

I
i
1

I
I1

I
~.

x t. ....!.~.f;._---) ~

, -_ ;!-- ;
" ?

"
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"

'l

,

"
,

_..16

u( 1 1\!.
6 •. f U+V)"I.D wordt:

X t-.l. A-f:I z, Q-

:1. t· .

): ~,t-i~t-
i ~
'I
I

i.:..~;
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De bel'legilJgsvergeljjking in y- richting.

De termen 1· t/m 6 uit Yergeljjking 22 w~ordenafîzondez-Lijk
uitgeschreven.

"VV1. - wordt:
0+

, >_

"

At _

I
I
I
I
I,

..
• - t ..T.

'".'

~

I
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I1

II
"

IJ' 1
;~

I

i:',"

t,,

la -

'JV
3. V ;:\
. '. (J ~

\'lordt:

. ':
{
j

L
ï~
J

X,t

,
I.. :

4. _QU 1'1ordt:

h h h+-' 11+'

Ui+-1 ~ Ubi + Ut+:&. ...U i-f\

~D..--* ........!. h.-t h1+t 1"... - ~

~

, 5. wordt:

r",+1
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"I1

I
I
I
I
I
I
I

1

I
I"I

De continuiteitsvergelljKing voor de x- richting.

De termen 1 tiro 5 in verg. 2S worden a~zonderl~K
uitgeschreven.

• • >

Jh
1.. - wordt:()+

h ~
ht.i - h i:

t"'I ho\

..L 61:-
2.

x tI

~It
IJ ) d U2·tll-1. ~X wordt:.

ÄX
II',

~
1,1I;
I
~

I
I
I
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3 U ()(h-z)
• ':'t. wordt:

Cl >< h

,h ~+th

~U-t-~ 7(-
....,-4-t

I .

:Iii ,i', II
I

I ! ~,I 'I
~i

I

I

I
I i-,

f·,
t - -

"

..
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;J{h--z) .
5.V ~ wordt:

:J h"'~

V~ *.~

;'+1 h+1 n .,...1

hi ~ -hf "2-
-2 t\-1-1-'i + e:

k'I + .!...., ..... ,_
c..y

I
De continuiteitsvergelijking voor de y- richting.

De termen 1 t/m 5 in verg. !lS worû en afzonderliJK
uitgeschreven.

... .; ;

n h

ht+1 - ht+1
"" ,.'"

I.

x t + At,

X t,,
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6X -.
I)n....-• 2

- Z ~tM+{ .

,
U 'd(h-,)3. wordt:

Q)(. n h+.!.

hl' t1:+, :- Z ~
h-I+-I . M+ ":i.

bx

~-----
r'
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I

11,

n+1

) I.:

~
~ I"

V
~(h-2)

5. ~ wordt·()':) - .

"

I
",

I f
I I/'

j ~

'I.
("

I
i

--

, ; _,.

.,_

..

. ').'

li
I
·1
I
i
I
I

i

-<
j
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Met deze schema's voor de afzonderlijke termen kunnen
we nu de rekenmoleculen w'eergeven voor een
berekeningsstapje in x- richting (b~lage]l I) en voor
een berekeningsstapje in y- richting (bijlage1[ I).
Voor de x- richting van tijdsniveau t-t6t t/m tijdsniveau
t+tAt en voor de y- richting van tijdsniveau t tlm
tjjdsniveau t+At

De 'double sweep' methode.

I
:i)

Per stap in x- resp. y- richting beschikken we over
twee vergel~jkingen, n.l. de bewegingsvergelijking en
de continuiteitsvergelijking.
Wanneer verder alleen de x- richting (n=constant)
be schouwd wor-dt dan zijner per stap vier grootheden

hl'l n 1\ J.'I
die berekend moeten vTorden, n.l. rr. ~ h.., .. ,; (,\.,._~ ~ U""+"i
op t=t+töt.
Door eliminatie en substitutie kunnen we twee groot-
heden uitdrv~ken in de overige grootheden.

, , .

Bij voorbeeld
hh t+ J. uitdrukken
"" ... , "Z-

. '" " "L1 t- ~ - uitdru.kken
M+-~ 2..

"., ...... - ;- -'De'waterstanden en snelheden zijn op de vakgrenzen
aan elkaar gelijk.

\1anneer 1-1emet
h

h I (t) bekend.

h'"
2.'
h

-lA.}
'i

het eerste vak starten (m=l) dan is de

'"uitdrukken in U.i en I '"n
I le vak2

• )'Iuitdrukken a.n U 5'
-'2.

en
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hh 1"\ h"uitdrukken in U". en l3 "2 :2

h Î'\ h"Ui uitdrukken in Ul en '1

'1.
%

......

oÏ:
h

k
h h hhuitdrukken in UI J Ui en

J 2. '&.
I

i h
h hh

'I.
Ui. uitdrukken in Uz en I

:a ..
, dus:I.

h'"
n h

uitdrukken in U1 en h.
\

.& Z
tol h hhUi uitdrukken in U~ en

2
,

2.

"Voor het laatste vak geldt m+l=I"l, R.V .'"l.=x,q( t)

ht. '" hhuitgedrukt inU " e.n
M M+"i I
h h hY\U
M

1. uitgedrukt in UM+-i en
.2-

I

~
de.zevergelijkingen kan men dan U 1-'1--4,

r'I homdat hM en h Ibekend z.jjn.
• 1-1etbehulp van

hen Un+!.oplossen
-z.

"j

1'1 h n

l1etU 1-1-~ kan men 'VleeT de U....!'2 en de haldus terugvrer-._ rr- I-A.-I

kend uitrekenen.
Om deze reden heet de hierboven beschreven methode
de 'double .sl'reep'.methode•

.Voor de coëfficiënten van de vergelijkingen zijnrecurrente
betrekkingen af te leiden met behulp van de bekende
grootheden u, v en h op de.tjjdsniveau's t-tllt en t •

.. Io.~

", ,

...:. ~' ..
. ---
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I
HOOFDSTUK IV

I
I

Opzet van de berekeningen

I
Programma

I
Op de Technische Hogeschool Delft is enige jaren geleden een computer-
programma ontwikkeld, TIDES, waarmee twee-dimensionale getijberekeningen
gemaakt kunnen worden. Door enkele van mijn voorgangers is dit pro-
gramma getest en na enige wijzigingen leidt-het nu tot bevredigende
resultaten.I

I Het programma is weggeschreven in een achtergrondgeheugen van het
Rekencentrum in Delft en staat ter beschikking van de studenten aan de
T.H. In de hierbij behorende 'gebruikersgids' worden de nodige gegevens
over de in- en uitvoermogelijkheden verstrekt.
In de periode ~aarin ik mijn getijberekening heb uitgevoerd was juist
€en 'plot-procedure' ter beschikking gekomen. Voor deze procedure
dient de berekening als test. Aan de hand van de opgedane er-var-Ingen

kunnen dan nog wijzigingen in de procedure. 'i-Tordenaangebr-acht ,

I
I
I
I 13erekeningen

I De uitgevoerde berekeningen zijn op te splitsen in drie d~en.
Het eerste gedeelte, dat ik Ta-berekening zal noemen, rekent de

stroomsnelheden en waterhoogten uit in het betrokken zeegebied. De
uitkomsten Vru! deze berekening moeten overeenstemmen met gemeten waar-
den in het gebied; er is immers nog niets veranderd. Met de Ta-bereke-
ning wordt dus gekontroleerd of het nummerieke model een goede afspie-
geling.is van d~ werkelijkheid.

Het tweede gedeelte, de Tl-berekening, is in principe dezelfde
berekening als Ta' alleen zijn nu de voorgenomen veranderingen in
bodemconfiguratie en kustvorm in het model opgenomen. In mijn geval
is de zanddam met de L.N.G.-haven in het model gebracht en is de bodem
gewijzigd door de voorgenomen baggerwerken. De Tl-berekening heeft
een tweeledig doel:
1. een indruk te geven van de veranderingen in het stroombeeld voor

een groter zeegebied;
2. het verschaffen van randvoorwaarden voor de T2-berekening.

I
I
I

I

I
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I
I Het derde gedeelte~ de T2-be~ekening, strekt zich uit over een

veel kleiner zeegebied en is bedoeld om meer plaatselijk een indruk
te krijgen va~'het gewijzigde stroombeeld.I

I Om de berekeningen te kunnen uitvoeren móet over het betrokken zee-
gebied een netwerk worden gebracht. Aan de vierkante of rechthoekige
IDazen van het net kunnen dan eigenschappen toegekend worden, zoals
waterhoogte, diepte, en de snelheden in x- en y-richting.
In onderstaand figuurtje is aangegeven waar de eigenschappen toe-
gekend of uitgerekend vlorden.

I
I
I
I

v h
y,v!

X" u

I
l.

I
h is behalve het punt waarin de waterstand moet worden gegeven of
uitgerekend, ook het punt waar de koördinaten (x, y) worden toege-
kend.

I,'
I In alle berekerlÎngen is ;voor de bodemwrijving een konstante Chezy-

Î

koëfficiënt van 50 m2/s aangehouden. De ~Tijvings-koëfficiënt wordt dan
Fr '= g/C2 ~ 0,00392. I

Plaats en tijd I
I'

Plaats ~
Indien ik in dit versla een plaats aanduid, zal ik dat zoveel mogelijk
doen in de x-' en y+koêr-dfirratren van mijn eigen model. Wanneer er gesp:t;'0-

,
I,,.
I,

ken wordt over p~aatsen ~n het TO of Tl-model zullen de koördinaten
Ivan de'1600-meter-schematisatie'gebruikt worden, en voor plaatsen in

het T2-model worden de koördinaten van de'800-meter-schematisatie'
gebruikt.
Als het onvermijdelijk is om andere plaatsaanduidingen te gebruiken,
worden "tussen haakjes' de koördinaten van mijn model erachter gegeven.I

I
I
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Tijd
In dit verslag lopen drie tijdsaanduidingen door elkaar, t.W.:
- de tijdsaanduiding van het computermodel. Deze loopt van 90.000 tot

180.000 seconden. Deze tijdsaanduiding 1s terug te vinden op de com-
puteruitvoer en de plots.

- de tijdsaanduiding van de werkelijkheid, deze loopt van 1 tot 5
september 1975. De periode waarop w.ijn getijberekening van toepas-
sing is loopt van 1 september 20.00 uur tot 2 september 21.00 uur.

- de tijdsaanduiding welke veelal op de bijlagen ,wordt gehanteerd.
Deze tijdsaanduiding loopt van tijdstip 1 tot tijdstip 12.

Voor de duidelijkheid verschijnt hieronder een omrekeningstabel.

Werkelijkheid Computer tijd Tijd op bijlage

1-9-'75 20.30 u 162.000 sec. 10
21.30 165.600
22.30 169.200 11

2-9-'75 23.30 172.800
00.30 176.400 12
01.30 180.000=90.000
02.30 93.600
03.30 97.200 1
04.30 100.800

'05.30 104.400 2
06.30 108.000
07.30 111.600 3
08.30 l15.200
09.30 118.800 4
10.30 122.400
11.30 l26:000 5
12~30 129.600 -<;

13.30 133.200 6
14.30 136.800
15.30 140.400 7
15.30 144.000
17.30 147.600 8·
18.30 ' 151.200
19.30 154.800 9

, - 20.30 l58.400
21-.30 162.000 10
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I
HOOFDSTUK V

I
Het maken van de modellen

I

Bij het maken van de modellen "lorden achtereenvolgens de volgende
punten onderzocht:
a. BenaLen van de grootte van het model
b. Bepalen van de grootte van de mazen
c. Schematiseren van de randen en de diepte
d. Scheifiatiseren van de dam (Tl' T2)
e. Bepalen van de randvoorwaarden en de beginvoorwaarden
f. Bepalen van de tijdstap en de inspeeltijd

I
I

I
I

i.'

ad a: Bepaling van de grootte van het TO en Tl model (bijlage V-l)
D~ periodieke r-andvoorx..aarde n van de modellen zijn bepaald door een getij-
analyse van de gemeten waterstanden in het bestaande gebieà. Als nu
na een ingreep in de kust- en bodemvorm van het zeegebied het stroom-
beeld en de waterstanden sterk gewijzigd zijn, is het onjuist om voor
het model van het gewijzigde zeegebi.eddezelfde r-andvoor-xaar-dete
gebruiken als voor h~t model van het oorspronkelijke zeegebied.
VIJor het gewijzigde zeegebied, dit is het Tl-model, is he4dus onmoge-
lijk om aan betrouwbare randvoorwaarden te komen tenzij men de,.
randen zover weglegt, dat daar geen invloed meer merkbaar is van de
ingreep. Maar om te weten te komen hoever de invloed van de ingreep
zich uitstrekt, is het eigenlijk nodig een getijberekening te maken.
We zitten dus in een vicieuze cirkel.

I
I
I

..
"

I
I
I We kunnen nu de panden zover weg kiezen, dat de invloed van de ingreep

in ieder geval niet meer merkbaar is, maar dan lopen we een gerede kans
om ons model onnodig groot en dus onnodig bewerkelijk en duur in re-
kenkosten te maken. Het is dus zaak een nauwkeurige schatting van de
ligging van de randen te verkrijgen. Hiertoe heb ik gebruik gemaakt
vaT} een elektrisch analogon van het kustgebied. Hierop zijn natuurlijk
wel enige aanmerkingen te maken. De belangrijkste hiervan is dat een
elektrisch analogon eigenlijk alleen bruikbaar is voor een potentiaal
stroming en dat de stroming in een kustgebied hier stellig niet aan voldoet.

I
I
I
I
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',.

Binnen een elktrisch analogon is de stromingsweerstand voor de elek-
trische stroom per eenheid van.lengte overal gelijk, ook deze ver-
onderstelling ~aat voor een kustgebied niet op. Ik heb toch deze be-
nadering gekozen omdat ik hier alleen maar geinteresseerd ben in de
grootte van het gebied dat door deze ingreep in de kustvorm wordt be-
invloéd, dus niet in de str-oomr-i.cht Lngen of -snelheden, die bij een
echte potentiaal stroming wel uit het model kunnen wor-denbepaald.
Ik ben verder van de volgende veronderstellingen uitgegaan:
1. de getijstroom is het sterkst als de richting ongeveer evenwijdig

aan de kust is (van zuid-west naar noord-oost). Het kustgebied dat
beinvloed Hordt, zal dan ook het grootst zijn.

2. Om een vierkantennet te verkrijgen moeten dus tHee volkomen gelijkvormige
modellen gemaakt worden. Waarbij op het ene model een spanningsverschil
over de randen in het N.O. en het Z.W. wmrdt gezet en in het andere
mo.del over de kustlijn en de N.W.-rand.

3. Als ik mijn model laat lopen van de Belgische grens tot Katwijk
aan Zee, met een noord-westelijke grens op 55 km uit de kust, is het
'v~or ,het gestelde_doel in ieder geval groot genoeg.

4. Als ik de vierkante netten van de ongewijzigde en de gewijzigde
kustvorm vergelijk, Krijg ik een goede indruk van de grootte van
het beinvloede gebied.

Het resulterende model voor de ~tijberekening is weergegeven in
bijlage V-I. Het loopt van de kop van Schouwen Duivelanè tot Kijkduin
met een zeegrens die samenvalt met die van het rand-delta 11 model
van Rijkswaterstaat.

ad b: Bepalen van de grootte van de mazen
Het randdelta II-model van Rijkswaterstaat heeft een maaswijdte van
800 meter, uit praktische overwegingen is het dus aan te bevelen die
800 meter of een veelvoud daarvan aan te houden als maaswijdte. Hoe
kleiner nu de maaswijdte wordt, hoe groter de rekenkosten per tijdstap
worden. Uit kostenoverweging mag mijn model niet veel meer da~ 1000
rekenpunten bevatten, met een 800 meter-net worden dat er ongeveer
3400, zodat de keuze bepaald werd op een 1600 meter schematisatie met
850 rekenpunten.
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I
I ad c: Schematiseren van de rand~n en de diepte

Voor de diepteschematisatie van het Ta-model is volledig gebruik
gemaakt van de'gegevens van RijksHaterstaat betreffende dit zeegebied.
Voor de diepteschematisatie van het Tl-model wordt uitgegaan van de
dieptelijnen zoals die gegeven zijn in bijlage V-2.
De interpretatie van de dieptelijnen naar het 1600 meter-net geeft
wel problemen~ omdat dit net door zijn grofmazigheid plaatselijk
sterke diepteverschillen áfvlakt.
Bij de schematisatie van de kustlijn van het model is eerst grofweg
aan alle mazen die op het dr-oge liggen een grote negatieve diepte
(positieve hoogte) toegekend. Voor een minder grove schematisatie van

Ide kust is vervolgens gèbruik gemaakt van de omstandigheid dat het
TIDES-programma ook getijproblemen moet kunnen behandelen waarbij gedeelten
van het beschouwde gebi~d soms wel, en soms niet onder water staan.
Hiertoe zijn enkele bijzondere voorzieningen aangebra~ht.
Bij de continuiteitsvergelijking speelt een belangrijke rol het bergend
oppervlak behorende bij een h-punt. De verhoging van de waterstand in
dit punt vermenigvuldigd met het bergend opper-v.Lak is gelijk aan de som
van de instromende minus de uitstromende debieten. Bij de berekening van

l

I
I
I
I

I'
I.
I.

het ber-gend oppervlak B wordt de h vergeleken met de vier omringende
z-waarden (z = peil van de bodem). h - z is immers de momentane waterdiepte.

~ S.)(I ~I
1=/6 1

syf
_---, ~1

I I

I I " :1

,

-r-
I ..;:,

2.!
~~

Als h > alle vier de dan Hordt gesteld B = sx • sy..

I
I
!

Als h < alle vier de z-waarden dan is B = o. Voor tussenliggende waarden
. I

van h wordt een formu Le' voor B gebruikt wa.arbij een continue overgang
wordt bewerkstelligd (zie voorbeeld in fig. 3). De formule luidt:

I
'+ hE - G(- z. )-i = 1 lB = ··sx. sy
'+

E ~- z , Ii = 1 A l

G
.F/G 2.

I
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I IJ

I Hierin in G de volgende functie:

G(x) = x, als x > °,
(zie 2)= 0, als x < 0 figuur

~.! - - - - - --

I
I
I

~ -7 L9~5~'SY)
o

I
De corrti.nueovergang in B"is gewenst om te vermijden dat bij drooglopen
schokken in het model worden geïntroduceerd.
Bij de bewegingsvergelijking speelt het doorstromingsprofiel tussen
twee h-punten een belangrijke rol (zie fig,'4), In deze doorsneden worden
de debieten berekend. Als voorbeeld ....ror-dt de stroom in x-richting bekeken.I

I

I

'~ BOVENA"" .....~ iC4T

-ZK' '[- - - - - -- --l~<5) b
+'

_y__ - - - - - _- - ~
1 '

+~I

I In de doorsnede wor-dt; voor h genomen: h := ~ (hl + h3).
Deze h wordt vergeleken met zl en z2 (zie fig. 5). Als h groter is dan
üe beide z-waarden dan wordt voor het doorstromingsprofiel A genomen:I A := ~ , sy . (2h - z -

1
z· )
2

I
I~

en voor de hydraulische straal R:
-ét

.R := 1 (2h - Zl - z2)2: "

Als h kleiner is dan de beide z-waarden, dan worden A en R beide = 0

gesteld. In het tussenliggende gebied zl < h < z2 wordt gesteld:
I
I R = ~ (h

I
I

Op deze manier wordt, afhankeli:k van de waarden van z, beslist of een
bepaald vierkantje op het land ligt of in het water, of gedeeltelijk
onder water-, Door nu de waterdiepte in de nabijheid van de kust een
bepaa.Ldewaarde te geven, kan in het model een goede aanslui ting verkregen
worden bij de werkelijke kustlijn,

I
I
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I
I De gesta,ande golfbreker voor de havenmond van Europoort bij Hoek van Holland

is niet goed weer te geven door het invoeren van een negatieve diepte,
.hierdoor zouden de hem toegekende afmetingen het stroombeeld veel
meer verstoren dan in werkelijkheid het geval is. Daarom wordt hier
gebruik gemaakt van de tweede mogelijkheid om een modelrand te schema-
tiseren. Het TIDES-·programma kent namelijk de mogelijkheid om in
bepaalde punten de watersnelheid een constante waarde in x- en of y-richting
te geven. De golfbreker wordt geschematiseerd door v (d~ snelheid in
y-richting) in de punten (18,9), (19,9) en (20,9) de waarde a te geven.
(zie bijlage V-6)
ad d: Schematiseren van de dam (Tl-mod~l)_
Voor de schematisatie van de zanddam met de L.N.G.-haven in het Tl-model
is gebruik gemaakt van een combinatie van beide hierboven beschreven
manieren om de randen van het model te schematiseren.
Eerst wordt aan bepaalde punten een negatieve diepte toegekend (te weten
die mazen die geheel boven zeeniveau liggen), vervolgens wordt door
middel van het a-stellen van de snelheden in bepaalde punten getracht
de vorm van de zanddam nauwkeuriger in het model te brengen. Dit lijdt
tot schematisatie zoals weergegeven in bijlage V-7.

I
I
I
I
I
I
I
I
I ad e: Bepalen van de randvoor ..raarden en de beginvoor.,;aarden(To en Tl-model)

Voor de Ta-en T1-berekening zijn de rand- en beg Invoorwaar-den identiek.
Op het tijdstip T = 0 wordt als water-stand het N.A.P.-n:1.veauaangehouden.
Qp de open randen wordt als randvoorwaarde een periodieke waterstand
ingevoerd. Deze randvoorwaarde wordt verkregen uit een F'o1,!.rier-analyse

.....::...

I
I
I

van getijmetingen (uitgevoerd door Rijkswaterstaat). De waterstanden
worden verkregen uit metingen in de periode van 1 t/m 5 septe~ber 1975.
Op deze metingen wordt een Fourier-analyse toegepast en hieruit zijn
Fourier-coëffi~iënten verkregen (Ak en Bk) waaruit direkt door Rijkswater-
st~at de amplituden Ck en de fasehoeken ~k van een aantal getijkomponenten

/zijn bepaald.M = ck cos (kwt - ~k)k

Mk = een getijcomponent
ck = amplitude
k = nummer van de getij component

, w = hoeksnelheid in radialen/sec.
t = tijd in seconden
$k = fasehoek

I
I
I
I
I
I
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In het TIDES-programma is het echter noC'dzakelijk dat de getij-componenten
ingevoerd Horden met behulp van de Fo'ui:-ier-coëfficientendie bij R.W.S.
verloren zijn gegaan. De relatie tussen de Fourier-coëfficienten en,Ck en cl> is:k
Mk = A'k cos kwt + Bk sin kwt

Ak~ Bk,= Fourier coëfficienten

De Fourier-coëfficienten kunnen nu weer uit de amplituden en fase-
hoeken worden bepaald:

ck cos (kort - 4>k)= ck(cós kwt cos 4>k t sin kwt

= ck cos 4>k . cos kwt + ck sin 'fik . sin kwt

dus ~ = c cos <Pkk
'B = ck sin <Pk-k

De belangrijkste bijdragen aan het getij worden geleverd door het
-enkeldaagse ~'het dubbeldaagse en 'het -4x "daagse getij. Samen met de
middenstand zijn dit de componenten die in de randvoorwaarden zijn
meegenomen. Noo» de waarden van ck' 4>k~ ak en bk vror-d't vervlezen naar
bijlage V-3 en V-4.
De waterstand t.o.v. het referentievlak (N. A.P.) wor-dt; dan berekend
uit:

n
h = E ~ cos

k = 0

,211'kt
T

21Tkt
T

h = waterstand'
T = periode van de getij component met de grootste periode
n = aantal getij componenten

De randvoorwaarden worden ingevoerd in de randpunten om de 4800 meter.
De randvoorwaarden in de tussenliggende 2 punten van het netwerk
(1600 m.-net) worden lineair geïnterpoleerd.

ad f: Bepalen van de tijdstap en de inspeeltijd
Bij het bepalen. van de tijdstap blijken twee parameters een belangrijke
rol te spelen:

~t rr+»
liL rg.d

L
~L
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I
I At = tijdstap (sec. )

AL = maaswijdte (m)
g = gravitatieversnelling
d = waterdiepte
L = golflengte van de getijgolf

I
I
I

Deze parameters bepalen in hoeverre de differentiaalvergelijking van de
getijgolf (fysische golf) in fase verschilt met de getijgolf die weer-
gegeven wordt in de differéntievergelijking (berekende golf).
Bepalend voor de mate waarin dit verschijnsel het rekenproces verstoort
is de golflengte van de getijcomponent met de kleinste periode (hier
6~ uur). Die golflengte is ongeveer 300 km. Kiezen we een tijdstap van

I
I

900 sec. dan: At Ig.d'~ 7.2
t.L ~

I
I
I L ~ 188

I
I
/,

Bij beschouwing van bijlage V-S, waarin de relatie tussen de parameters
,is weergegeven, zien we dat de fysische golf t.O.V. de berekende golf
slechts weinig in fase verloopt en dat dus de differentievergelijking
de differentiaalvergelij~ing voldoende nam.;keurig weergeeft.
Negenhonderd sec. is daarom gekozen als een aanvaardbaar compromis tussen
rekenkosten en nauwkeurigheid.
Als inspeelperiode is 90,.000 sec. gekozen. Dit komt overeen met de periode

I

van de enkeldaagse get Ljcoraponerrt.

In de bijlagen
in de computer

:1

V-6 en Vi~rworden
weergege-en.

,
i'

de TO en Tl modellen zoal§ ingevoerd

I
I
I

I

ad a: Bepaling van de g~ootte van het T2 model
IBij de bepaling van de afmetingen van het T2 model stond voorop dat

de gehele dam in het model opgenomen moest zijn. Hoewel mijn interesse
in eerste instantie uitgaat naar de stroomsnelheden in het zeegebied
direkt voor de havenmond zal ik de resultaten van deze getijberekening
eventueel t.z.t. aanwenden voor het beschouwen van de morfologische
aspekten van de ingreep. Voor een beschouwing van de nautische problemen
in de scheepvaartgeul is een model van alleen de havenmond trouwens
.ook ontoereikend.

I
I
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Op grond van deze overwegingen is de zuid-west grens van het T2 model
ter plaatse van de kop van Goeree gekozen en de noord-oost grens ter
plaatse van de kop van de Maasvlakte. De zeegrens ligt evenwijdig aan
de zeegrens van _het T0' Tl model maar 14 ,~f kilor,neter(9 mazen van
1600 meter) ten zuid-oosten daarvan. Het geheel zoals weergegeven in
bijlage V-8.

I ad b: Bepaling van de grootte van de mazen
Op grond van dezelfde overwegingen bij het TO' Tl ~odel is hier gekozen
voor een maaswijdte van 800 meter. Het aantal rekenpunten komt dan op
837, hetgeen uit kostenoogpunt aanvaardbaar is.

I
I
I

ad c: Schematiseren van de randen en de diepte
Ten gevolge van de kleinere maaswijdte kan nu nauwkeuriger aangesloten
worden bij de dieptelijnen uit bijlage V-2 dan bij het TO' Tl model.
Verder is de gevolgde werkwijze gelijk aan die bij het TO' Tl model.

!

ad d: Schematiseren van de dam (T~ model)
L

Ook de vorm van de zanddam is nu nauwkeuriger weer te geven, waarbij
weer gebruik is gemaakt 'van het toekennen van een negatieve diepte aan
bepaalde mazen van het net en het O-stellen van de snelheid in x- en/of
y-richting in sommige punten.

I

ad e: Bepalen van de randvoorwaarden en de beginvoorwaarden
De randvoorwaarden voor':het T2 model worden verkregen uit _het Tl model.
Het TIDES-programma bie~t namelijk de mogelijkheid bepaalde gegevens
over te brengen naar he~ achtergrondgeheugen, waaruit ze dan later
weer kunnen worden opgefl'raagd'In dit geval laten wij de waterhoogte in
ieder rekenpunt van het Tl model, dat op de rand van het T2 model ligt,
wegschrijven. Dit gebeu t bij iedere tijdstap (voor het Tl model 900 sec.),
zodat per twee tijdstap~en in het T2 model (450 sec.) een randvoorwaarde

Iaanwezig is. I

Omdat de maaswijdte van het T2 model maar 800 meter is en we slechts
randvoorwaarden hebben om de 1600 meter, wordt tijdens de berekening
lineair geïnterpoleerd om de randvoorwaarden in de tussenliggende punten
te bepalen.
Voor de beginvoorwaarden geldt weer dat overal de waterstand gelijk is
aan N.A.P. en dat alle snelheden 0 zijn.

I
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ad f: Bepalen van de tijdstap en de inspeeltijd
'Op grond van dezelfde overwegingen als bij het TO~ Tl model, wordt hier
besloten tot een tijdstap van 450 sec.
Voor de bepaling van de inspeeltijd wordt "uitgegaan van het feit dat
de randvoorwaarden van het T2 model geleidelijk aan betrouwbaarder worden.
Omdat deze randvoorwaarden van de Tl berekening worden betrokken, zullen h en ti'

en.zv -voor de 'eerste tijdstap 0 zijn (nl. de beginvoorwaarde van de Tl be-
rekening) en na de inspeeltijd van de Tl berekening volledig betrouwbaar
zijn. De betrouwbaarheid van de randvoorwaarden van de T

2
berekening neemt

dus toe naarmatE! de Tl berekening beter ingespeeld raakt.
Doordat deze overgang zich geleidelijk voltrekt, is het zinvol Oill te

I

veronderstellen dat het'T2 model tegelijk ingespeeld is met het Tl model.
Als inspeeltijd wordt dus gekozen voor dezelfde 25 uur (90.000 sec.)
als bij het Tl model.
Deze inspeeltijd kan wellicht verkort worden door als randvoorwaarden voor
het T2 model de berekende waterstanden uit het Tl model te nemen over de
periode van 90.000 tot 180.000 sec. Dus nadat het Tl model is ingespeeld.
~et is echter niet mogelijk om dergelijke randvoorwaarden in het geheugen
van de computer weg te ~chrijven.

,
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HOOffiSTUK VI

Interpretatie van de uitvoer

Het ijken van de modeZZen

I
I

,--Om de betrouwbaarheid van de uitkomsten van een tweedimensionale
getijberekening met betrekkin;s tot een gewijzigde kust te kunnen
beoordelen, is het noodzakelijk dat het model geijkt wordt aan de
bestaande toestand (Ta ~odel). Alleen van deze toestand is het
namelijk mogelijk waarden te meten.
Om het Ta model adequaat te Ljken zou men eigenlijk de beschikking moeten
hebben over 2 onafhankelijke series metingen in dit gebied. De eerste
serie wordt dan gebruikt om, na vergelijking met de berekende Ta -toe-
stand, het model (C-waarde, bodemschematisatie, r-andvoorwaar-dene.d. )
zodanig aaû te passen dat de gemeten en berekende waarden goed over-
eenstemmen. De tweede serie metingen kan dan gebruikt worden om te kontro-
leren of het aangepaste :model nu ook betrouwbare Haarden geeft voor een
andere periode, met andere getijomstandigheden.
In dit geval war-en er echter geen twee series meetresultaten beschikbaar.
Van zuiver ijken kan dan ook geen sprake zijn. Er kan alleen gekontro-
leerd vlOrden of de door,het Ta model berekende resultaten voor een
bepaalde periode overeepstemmen met de voor die periode gemeten water-
standen en stroomsnelhe~en. ~
Ik maak gebruik van een~meetcYCluS gehouden in augustus-septellber i,

1975 in het Randdelta II-model van Rijkswaterstaat (bijlage V-l).
In een groot aantal pun~en van het Randdelta II-model zijn voor
een langere periode (:!: ~5 dagen) waterstandsmetingen gedaan.
Als nu na vergelijken vkn de meetresultaten van Rijkswaterstaat en
de uitkomsten van mijn ~etijberekening (Ta) blijkt, dat de resultaten
goed overeenstemmen, is de conclusie gerechtvaardigd dat ook de
gewijzigde toestand (Tl' T2 mojel) betrouwbaar wordt berekend door
het computerprogramma. Het ijken dient du~ om te controleren of bij
de schematisatie van de kust en het zeegebied daarvoor geen grove fouten
zijn gemaakt of te rigoureuze vereenvoudigingen zijn toegepast.
Ook wordt duidelijk of bij de harmonische componenten die als rand-
voorwaarden dienen, geen belangrijke getijcomponenten zijn verwaar-
loosd.

I
I
'J'
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Voor het vergelijken van de Ta-berekening met de bestaande toestand
heb ik de besc~ikking over de waterhoogten van 29-8-1975 om 0.00 uur
tot 13-9-1975 om 0.00 uur in een aantal meetpunten. De meetpunten.
die voor mij interessant zijn omdat ze binnen het model liggen~ zijn:

Lichteiland Goeree
- G-paal

B.G.-II
- B.G.-V
- H.A.-I

M.A.-III (zie bijlage V-6)

I '-, '; ~

I -': _.

I
I
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,I
Verder heb ik de beschikking over HatersI!elheden in x- en y-richting
over ongeveer dezelfde periode in de punten:

- Euro-IA
E.G.-I!

, - Schouwenbank Noord
- 11eetpuntA
- Meetpunt B

Meetpunt C
Om nu tot een goed vergelijk te komen, ben ik als volgt tewerk gegaan:

I
I

I ' I;l

:1
I
',Ii
I ,1

1'1 j 11
l
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De periodieke randvoorwaarden van mijn model hebben een periode van
25 uur. De resultaten van mijn berekening zijn, na de vereiste inspeel-
periode , dan ook periodiek met eenzelfde perioGe~)l-1ijnrandvoorwaarden
zijn tot stand gekomen door een Fourier-analyse van het getij van
1 tot 5 september 1975. Ik moet dus uit door Rijkswaterstaat gemeten
waterhoogten tussen 1 en 5 september dl_eperiode van 25 U'-11' bepalen,
waarover de door mij berekende waterstanden zo goed mogelijk aa~sluiten
bij die van Rijkswater-staat;, natuurlijk met Lnachtucmi.ngvan de fase
van het getij. O~da~ Lichteiland Goeree centraal gelegen is in mijn model,
\'laardoorde eventuele storende invloeden van de randen van het model
hier zijn uitgewerkt, heb ik dit meetpunt gekozen om die periode te
bepalen. Nu blijkt, dat de beste aansluiting wordt verkregen over de
periode van 20.00 uur op 1-9-1975 tot 21.00 uur op 2-9-1975 (bijlage VI-I).
We zien nu echter dat het tijdstip 20.30 uur op 1-9-1975 van de gemeten
getijkromme vergeleken Hordt met de cc:>mputeruitvoervoor T = 152.000 sec.
Het tijdstip 162.000 sec. valt 20 uur (72.000 sec.) na T ~ 90.000 sec.
en het tijdstip 90.000 sec. valt in fase precies samen met 0.00 uur op
1-9-1975. We vergelijken nu dus eigenlijk de gemeten kromme op 20.30 uur
op 1-9-1975 met de berekende kromme om 20.00 uur. Om de oorzaak van deze
ve:r.5chuivingop te sporen ben ik als volgt te\-lerkgegaan:
Door Rijkswaterstaat is een Fourier-analyse gemaakt van het berekende
getij in alle punten van hun Randdelta II-model over de periode van
1 tot 5 september 1975. Ik heb de beschikking over de harmonische com-
ponenten MO' MI' M2 en M4 met perioden van resp. CD, 25, 12~ en 6~ uur.
Door de,functiesvan deze componenten stük voor stuk te berekenen en te
sommeren wordt de door het Randdelta II-model berekende getijkromme ver-
kr,egen (zie bijlagen VI-2 en VI-3).

~)Dit is voor het Ta model gecontroleerd door de uitgevoerde waarden op
86.400 sec. (24 uur na T=O) te vergelijken met de uitgevoerde waar-den
op T = 176.LfOO sec. (2lf uur na afloop van de gekozen inspeelperiode ).



-41-

II
J
I
I,
I
I
I
I
I
I
I,

I~
I I, '

r

(Alle gemeten en berekende getijkrommen worden vergeleken voor
Lichteiland Goeree).
Dáe getijkromme heb ik ver-geLekeri met de door- mijn To model berekende.
De overeenkomst is voortreffelijk (zie bijlage VI-3) en het is dan ook,.
niet aannemelijk dat de verschuiving van een half uur een modelfout zou zijn.
Zodra de verkregen kromme vergeleken wordt met de gemeten kron~e wordt
de verschuiving van een half uur weer zichtbaar. Gezien het feit dat
de gemeten krom~e berust op half-uur-waarnemingen èn gezien de ver-
warring bij Rijkswaterstaat veroorzaakt doordat soms de eerste waarneming
van een rneetcyclus het rangnummer 0 en soms het rangnummer 1 krijgt,
lijkt het aannemelijk dat de verschuiving van een half uur hierdoor
veroorzaakt is. .In bijlage VI-3 zien we, dat de "verschuiving" niet steeds precies een

I

half~ur is, maar schom~elt tussen! 15 en ! 45 minuten. Ik heb geprobeerd
om de harmonische compo~enten M6 en MB (perioden resp. 4 1/6 en 3 1/8 uur)
te verkrijgen, om te zien of door die in de randvoorwaarden mee te nemen,
de spreiding in de "verschuiving" verkleind kan wor-den , Deze harmonische
componenten zijn echter niet beschikbaar.
Er blijft nu nog één manier over om de herkomst van de verschuiving van een
half uur te ontdekken, nl. het zelf uitvoeren van een Fourier-analyse
op de beschikbare waarn~mingen van Lichteiland Goeree.
Voor deze procedure zijn standaardprograw~a's beschikbaar. In bijlage
VI-4 wordt het gebruik van één van deze pr-ogr-amma f s verduidelijkt.
Met de door de Fourier-analyse ter beschikking gekomen harmonische com-
ponenten, is het mogelijk Det getij te reconstrueren. Het is hierbij
belangrijk dat het tijdstip T = 0 eenduidig vastligt.

1-' -)r I ~-', -lr ~!I:'
'.2(}..YJ" '_ ~/. 3()u.Ir---------~,--~,----~------------------------~I

C1~ 1.00
" I,

~~
:z

I

Ik heb T = 0 gekozen om 01.00 uur op 2-9-1975, de fase van de Rijks-
waterstaat componenten 1S dan weer gelijk'aan die om 0.00 uur op 1-9-1975,
en ik kan dan de fasen van de door mij berekende harmonische componenten

Ien die van Rijkswaterstaat vergelijken.
Omdat de periode waarover ik het getij wil analyseren loopt van 20.30 uur
op 1-9-1975 tot 21.30 uur op 2-9-1975 en de gekozen T = 0 daar ergens
tussenin ligt, heb ik de waarnemingen van 20.30 uur op 1-9-1975 tot 01.00 uur
op 2-9-1975 laten volgen op die van 01.00 uur op 2-9-1975 tot 21.30 uur
op 2-9-1975.

I
,

•~I
I
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Door astronomische getijcomponenten met een langere periode dan 25 uur
.-/

en door weersinvloeden ten tijde van de metingen, sluiten die twee

I

.
waarnemingenreeksen in T = 0 niet netjes op elkaar aan, zodat enige aanpas-
sing in het overgangspunt dan wel noodzakèlijk is.
Het resultaat van deze getij-analyse zien ..re in bijlage VI-5.

Hierin zijn aangegeven:
1) de gemeten getijkrornrneter plaatse van Lichteiland Goeree
2) het met behulp vari'ct!=! HO' Ml, H2' M3 en M4-componenten van

mijn Fourier-analyse berekende getij
3) het met behulp van de MO' M1' H2' M3' N4, H5 en M6-componenten van

mijn Fourier-analJfse berekende getij
I

4) het met behulp van het door Rijkswaterstaat verstrekte
HO' M1' M2 en 114-c,omponentenberekende getij

We zien nu dat de som van MO t/m M6' zoals berekend, de gemeten kromme
zeer goed beschrijft. De verschillen zijn 2 à 3 CIn. en dit is, gezien het
doel van de uitgevoerde Fourier-analyse nauwkeurig genoeg.
Laten we vervolgens de MS en M6-componenten weg, dan zien we dat de
verschillen tussen het gemeten en berekende getij weliswaar groter worden,
doch nergens blijkt een :half uur verschuiving t.o.V. het gemeten
getij. De conclusie kan dan ook zijn dat het niet meenemen van M5 en M6
in de randvoorwaarden van mijn model niet de oorzaak kan zijn van de
geconstateerde fasevers~huiving van + een half uur.
Als we nu tenslotte de dom,'mij berekende getijkromme , waarbij MS en M6
niet zijn meegenomen, v~rgelijken met de kromme van Rijkswaterstaat
waarbij ook M5 en M6 ni~t zijn meegenomen (de invloed van~\13 is zeer klein),
dan treedt weer heel du,delijk een verschuiving van een half uur t.o.v.
elkaar op. Nu duidelijklis dat het al dan niet meenemen van MS en M6
geen invloed heeft op d1 faseverschuiving, blijven twee mogelijke oorzaken
over:

1) de reeds genoemde ,onzorgvuldigheid bij Rijkswaterstaat in de rangorde
van de waqrneming~n, waardoor de gehele reeks een half uur is

j

I

I

I
I

I

,1
verschoven

:;

I
l

I
I
I

2) door een fout in de Fourier-analyse van Rijkswaterstaat is de fasehoek
van de 'M2-9omponent foutief berekend. De verticale verschillen zijn
n.l. ongeveer periodiek met een periode van 12,5 uur.

Welke van de twee de oorzaak iss is voor mij onmogelijk te achterhalen.
Het half uur wordt ver..rèr-k t in de berekening en om de oorzaak van de ver-
schuiving op te sporen wordt contact opgenomen met Rijkswaterstaat.
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Hierna vergelijken \-/e de gemeten en berekende waterstanden in de
overige vijf meetpunten (bijlage VI-6 tlm VI-10).
De overeenstemming blijkt goed te zijn. We zien wel dat in meetpunt
B.G.-II~ dat dicht bij de rand van het model gelegen is, de kromme ver-
vormd is. We mogen wel concluderen dat de waterhoogten door het model
betrouwbaar worden weergegeven.
Het vergelijken van de gemeten en de berekende watersnelheden geeft
wat meer problemen, omdat-alle zes de meetpunten van Rijkswaterstaat
toevalliger'tlijzeop of in de nabijheid van de randen van mijn model liggen.
(Het verdient aanbeveling om hiermee bij de keuze van de ligging van de
randen rekening te houden).
Voor-al de meetpunten B.G.-11 en A (waar verstoringen optreden van tHee
randen) zijn door de grootte van de afwijkingen voor vergelijking on-
bruikbaar geworden. Bij de overige vier vergelijkingspunten, te weten
Euro-IA~ Schouwenbank Noord~ Meetpunt B en Meetpunt C, zijn de resultaten
beduidend beter (bijlage VI-ll t/m VI-16). Toch vallen hier een tweetal
verschijnselen op, te weten:

1) het model heeft de neiging om de snelheden iets groter te berekenen
(ca. 10%) dan ze in werkelijkheid zijn. Yle zullen hier rekening mee

moeten houden bij de interpretatie van de resultaten van de Tl en
de T2 berekening.

2) Het model heeft de neiging om de gemiddelde oriëntering van de
snelheden te wijzigen. De berekende snelheden zijn aan de rechter-
kant van het model over een hoek van !100 rechtsom gedraaid en
aan de linkerzijde van het model over eenzelfde hoek linksom.

-ë
Beide verschijnselen duiden erop, dat de snelheden in x-richting groter
worden berekend dan ze in werkelijkheid zijn. Omdat het gebied waarin ik

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
/

if de Tl en T2 berekening het meest geïnteresseerd ben centraal gelegen
is in het model (de snelheid in x-richting is hier maar klein), denk ik
van dit verschijnsel verder geen hinder te ondervinden.

I Conclusie
Gezien de hierboven beschreven resultaten is de conclusie gerechtvaardigd,
dat het TO model de bestaande toestand redelijk weergeeft. We kunnen
daarom nu de Tl toestand gaan beschouwen.I

I
I
I
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, Yerechi: Tien tussen TOen Tl mode Z

Vergelijking van de stroombeelden in het TO en Tl model is goed mogelijk
door middel van de door de computer vervaardigde plots (zie plotboek 1).
Helaas zijn door een storing slechts voor een gedeelte van de
tijd plots van de TO toestand geleverd. Het is dus riietmogelijk om
over de gehele getij periode van 25 uur de TO en Tl toestand te vergelijken.
Bij verg~lijking van de plots van overeenkomende tijdstippen in het
TO en het Tl model vallen wel direkt enige opmerkingen te maken:

1) Aan de zuidkant van de dam is de verstoring van het stroombeeld
groter dan aan de noordkant.

2) Het zeegebied dat omsloten wordt door de noordkust van Voorne
en'de zuidkant van de zanddam, gedraagt zich min of meer als
een kombergingsgebied, dat tweemaal per dag wordt gevuld en
geledigd.

3) Aan de noordzijde van de dam treden slechts kleine stroomsnel-
heden op, ook tijdens de zogenaamde ebstroom, die van het NOOl"d-
oosten naar het Zuid-westen stroomt.

Kwantitatieve conclusies omtrent de stroomsnelheden en de richtingen
daarvan zal ik hier niet trekken, omdat daarvoor het T2 model, dat de
situatie nauwkeuriger weergeeft, meer geschikt is. In de bijlagen
VI-17 en VI-18 is beoogd een beeld te geven van de manier waarop de
getijstroom zich in de loop van een getijperiode om de kop van de
zanddam buigt.

Beschouwing van de T2 toestand

Deze getijdeberekening is uitgevoerd om een indruk te krijgen van de
stroomsnelheden vÓór de havenmond en in de toegangsgeul naar de haven.
Bij het beschouwen van de T2 toestand worden dan ook in het bijzonder
deze plaatsen bekeken.

,De toegangsgeul loopt onder een hoek van 650 met het Noorden (bijlage
VI-19). De bijlagen VI-20 tlm VI-23 tonen het trajekt wat een schip dat
de haven nadert in de toegangsgeul af moet leggen met daarop uitgezet
de stroomsnelheden op de tijdstippen 1 tlm 12 in de punten (11,18)~
(11,19), (10,20), (10,21), (10,22), (9,23), (9,25) en (8,26).
Punt (11,18) is de plaats waar het schip de haven invaart. Er moet
wel opgemerkt worden dat de moment?ne stromingstoestanden worden weerge-
geven, er is dus geen rekening gehouden met de tijd die het schip M~end in
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de toegangsgeul doorbrengt.
Wat ons opvalt is het af....lijkende stroombeeld in het punt (9~25).
De afvlijkingen'zijn het duidelijkst op de tijdstippen 3~ 4~ 9 en 10~
maar ook op andere tijdstippen is de stroomsnelheid in punt (9,25)
geen logische verbinding tussen die in de punten (9,24) en (8,26).
Een nader~ beschouwing van de computer-uitvoer leert, dat dit veroorzaakt
,moet zijn door een systeemfout in het programma of in de rekenmethode.
Het verschijnsel treedt op'in de buurt van de Zuid-west-rand van het
T2 model, maar het treedt ook op in de buurt van de Zuid-we st-rand van
zowel het TO als het Tl model, terwijl dit toch wel degelijk twee
verschillende randen zijn. Vreemde bijkomstigheid is dat de afwijking

izich alleen voo:rodoetin de'u-component van_de snelheid en niet in de
v-component. We doen er daarom goed aan niet teveel waarde te hechten aan
de afwijkingen in punt (~,25). Een verklaring van dit verschijnsel zal
gegeven worden in hoofdstuk VIII.
Kijken we verder naar de bijlagen VI-20 t/m VI-23, dan zien we dat
direct VOor de havenmond dé watersnelheden dwars op de vaargeul erg groot
worden. Op tijdstip 12 wordt zelfs 1,1 m./sec. gemeten. Of een dergelijke
dwarsstroming uit nautis~h of morfologisch oogpunt aanvaardbaar is, en
zo niet~ wat we eraan kunnen doen~ is een onderwerp voor verdere studie.
De langs- en dwarsstromen in de geul op grotere afstand van de havenmond
blijken geen problemen te geven voor de scheepvaart. Een schip heeft,
namelijk maar betrekkelijk weinig last van een constante dwarsstroom;
pas als die dwarsstroom van plaats tot plaats sterk wijzigt, gaat dit

ol
~en probleem vormen VOO}'de bestuurbaarheid. ~
Een fraai overzicht van ~et stroombeeld van het gehele T2 model wordt
gegeven door de plots (p: otboek 2). Met tussenpozen van 3600 sec. wordt
hier een stroombeeld ge1ven. Doordat de capaciteit van het plotgeheugen
niet groot genoeg is om e snelheQen in alle netwerkpunten van het T2 model
te bevatten, heb ik het antal punten waarin de snelheid geplot wordt
tot 25% moeten reduceren. Zowel in x- als y-richting ligt er tussen de. ,
punten waarin de snelheitl geplot wordt dus nog een rekenpunt van het
netwerk.

,..'
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I
I Springtij - dooätij

I
I

Raadpleging van de "Getijtafels voor de Nederlandse kust 1975" leert
ons, dat de periode waarover onze getijbe~ekenillg zich uitstrekt
- 1-9-1975 om 10.30 uur tot 2-9-2975 om 21.30 uur - vrijwel samenvalt
met het doodtij volgend op de maanstand Laatste Kwartier (30-8-1975 om
00.20 uur).I

I
De normale waterstanden ,pij
zijn:

H.H.
Springtij + 130

I
Gemiddeld tij + 100

Doodtij + 7,1

Hoek van Holland voor de diverse maanstènden

L.W.
- 85

H.H.-L.W.
215

71 171

I - 56

(waterstanden in centime'te~s t.O.v. N.A.P.)
127

I

I
:1

Ir

•,I

Als wij ons nu realiseren dat getijstromen veroorzaakt worden door een
waterspieg~lverhang en als we ons realiseren dat, als we twee verschil-
lende waterstanden in twee verschillende punten met een bepaalde factor
vermenigvuldigen, dan ook het gemiddelde Vlaterspiegelverhang tussen die
twee punten met diezelfde factor groter wordt, dan kunnen we met behulp
van de formule van Chezy,een factor bepalen, waarmee Vleeen relatie
krijgen tussen water-standen en optredende stroomsnelheden.

. I

I

.,'
c/h' . Ii'-= y{ hl - h2' ) cIF12 h2'CM = cr- fhlv = = -L12 -Q

= konst. . fh1 h2'
I

V = stroomsnelheid!
C = konstante van hezy
i = Vlaterspiegelve,ha~g
h = waterdiepte ,

L12 = afstand tussen1twee punten
1,2 = indice behorende bij resp. punt 1 en 2

We kunnen nu een verménigvuldigingsfàctor bepalen, waarmee de watersnel-
heden bij doodtij vermenigvuldigd moeten worden om de watersnelheden bij
gemiddeld tij en springtij te berekenen.
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VSpringtij = J1;f . vDoodtij = 1,30 "Doodtij

vG .. @ vDoodtij 1~16 vDoodtijem.tl] = 127 • = .

I
Zoals in hoofdstuk VII wordt aangetoond, wordt in dit geval de getij-
beweging echter beheerst door de coriolis-termen uit de bewegingsverge-
lijkingen en door d~e termen uit de bewegingsvergelijkingen en continui-
teitsvergelijking waarin de afgeleide van h naar tijd of Heg voorkomt.
De weer-standstermen speLen, door de grote diepte (ca. 22 m ), een onder--
geschikte rol.
Het is dus veel aanneemlijker om te veronderstellen dat de optredende
stroomsnelheden evenredig zijn met de verandering van h met de tijd of
de plaats, en dus evenredig met .h. He krijgen dan:

I
I
I
I v . .. 215 "n d .. 1,70 vDoodtijSpr-Lng ti j = 00 t1J = .127

vG .. 171 vDoodtij 1,35 VDoodtijem.tl] = . = .127

in de praktijk is het gebruikelijk om het gemiddelde te nemen van beide
invloeden zodat::

I VSpringtij 1,30 + 1,70 vDoodtij 1,50 v _"= = Doodt i j2 .

vG .. 1~16 + -1,35 vDoodtij 1,25 vDoodtij. em.tJ.] = =2 . -öI

I
Herinneren we ons nu de opmerking dat h~t ~odel d~ snelheden ca. 10%
groter weergeeft dan de werkelijkheid, dan worden de maximaal optredende
stroomsnelheden direct v66r de havenmond:

I
I

VDoodtij = 1,05 m/sec.
.vGem.tij = 1,30 m/sec.

VSpringtij = 1,50 'm/sec.

I
I
I
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HOOFDSTUK VI i

Analyse van de differentiaalvergelijkingen

Inleiding

In aansluiting op de getijberekening volgt nu een analyse van het
rekenproces. Deze analyse spitst zich vooral toe op het berekenen
van de afzonderlijke termen v-ande bewegingsvergelijking en de con-
tinuiteitsvergelijkingen in x- en y-richting. Hierdoor HOrdt een duide-
lijke indruk verkregen van de grootte van de invloeden die de getij-
beweging beheersen. Als basis voor het berekenen van de afzonderlijke
termen dient de uitvoer van de Tl-berekening •

. .........

Het rekenproces

Het computerprogramma waar-mee mijn getijberekening is gemaakt, is ont-
wikkeld door de heer N. Booy, medewerker van de vakgroep vloeistofmechanica
van de Afdeling der Civiele Techniek aan de T.H.-Delft. J),ebas î s vcci: het ge-
bruikté reke-nproces wordt gelegd in het proefschrift van·dr<.J.J. Leendertse
(lit.). Het is echter zodanig aangepast dat een aanzienlijke besparing in de
n-ekerrti jd wordt verwezenlijkt. Ln het rekenschema van Leendertse 'worden eerst
van tijdstip t tot tijdstip t + ~~t volgens een impliciete ~ekenmethode de water-
~tanden 'h' en de snelheden in x-richting :u' uitgerekend. Vervolgens worden op
het tijdstip t + ~~t de snelheden in y-richting iv.' volgens ~n expliciete reken-
~e~hode bepaald. In de ;~jdstap_:an t + ~ät tot t + ~t is de berekening impliciet
in h en ven expliciet in u. Per tijdstap ~t worden dus u, v en hallemaal
twee keer berekend. voor elke maas va.nhet net\«erk.
Het rekenschema van Booy rekent in de tijdstap van t tot t + ~~t volgens een
impliciete methode h en u uit in elk punt, zonder daarna expliciet v te
berekenen. In de tijdstap van t + ~~t tot t + ~t wordt vervolgens de h en v
berekend in dat punt. Per tijdstap l\t wordt nu dus t\....eemaal een waterstand
en eenmaal een u en een v uitgerekend. Het is duidelijk dat dit een grote
besparing in rekenkosten met zich meebrengt. Het is gebleken dat de nauw-
keurigheid van de bérekening nauwelijks door de aangebrachte veranderingen
wordt beïnvloed. Een en ander heeft wel gevolgen voor de interpretatie van
de uitvoer van de berekeningen. Als wij bijvoorbeeld waarden laten uitvoeren
op het tijdstip n.~t, dan moeten we ons realiseren dat de uitgevoerde h's
en v's inderdaad voor dat tijdstip gelden, maar dat de uitgevoerde u's
gelden voor het tijdstip (n + ~).~t.
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Dus behalve dat de uitgevoerde u's en v's niet op exact dezèlfde plaats
gelden (zie b.v. hoofdstuk IV), gelden ze ook niet op hetzelfde tijdstip.
Ze zijn i!ltten opzichte van elkaar verschoven.

De differentiebenaderingen

~n deze paragraaf worden de differentiebenaderingen van de termen van
de bewegingsvergelijkingen in x- en y-richting e~ de continuiteitsverge-
lijking besproken. Voor de vergelijkingen wor-dt verwezen naar hoofdstuk
Ir.
~et die differentiebenaderingen kan het verloop in de tijd van de termen
van bewegLngsver-geLdjkLngen en continuitei tsver-geLi.jk.ing afzonderlijk
berekend worden, hetgeen het inzicht in de getijbeweging verbetert.
In hoofdstuk 111 zijn de differentiebenaderingen van de termen zoals
die ·zijn verwerkt in het TIDES-progra~ma beschreven en getekend. In deze
differentiebenaderingen komen h's, u's en v's voor op verschillende tijd-
stippen. Hierdoor is het mogelijk om met het in hoofdstuk 111 opgestelde
differentieschema in de tijd vooruit te rekenen. Het is dus mogelijk om .
uit waarden van h, u en v op een bepaald tijdstip waarden van h, u en v
te bepalen op een later tijdstip.
Met het in hoofdstuk 111 beschreven differentiesche~a is het ook mogelijk
om uit ..laarden van h, u en v in een bepaald punt v~n het netwerk, waarden'
van h, u en v te bepalen in een ander, nabij gelegen, punt van dat
netwerk.

~Hoewel de boven beschreven eigenschappen essentieel zijn voor het uitvoeren
.van een getijberekening , maken zij het onmogelij k om dit schema te ge-
bruiken voor een berekening van de termen van de bewegingsvergelijkingen
en de continuiteitsvergelijking. De differentiebenaderill6en zoals gebruikt
in het computerprogramma vereisen n.l. informatie over h, u en v op de
tijdstippen TI. !lten op de tijdstippen (n + i) . !lt,terwijl de uitvoer
van het programmà zo geregeld is dat alleen waarden van h, u en v worden
uitgevoerd op de tijdstippen n . !lt.
Het is voor een afzonderlijke berekening van de termen dus noodzakelijk
dat het rekenschema van TIDES zodanig aangepast wordt dat de door de
computer uitgevoerde h's, u's en v's voldoende zijn om de differentie-
benadering te kunnen berekenen. Dit aar~epaste TIDES rekenschema wordt
"het schema volgens TIDES met tijdcorrecties" genoemd.
Naast dit aangepaste TIDES-schema is ook een rekenschema opgesteld dat
volledig gebaseerd is op de centrale'differentiebenadering zowel in de
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tijd als in de plaats.
Er wordt verwacht dat met de centrale differentiebenadering een naUV1-

keuriger beschrijving van de termen van bew~gingsvergelijkingen en de
continuïteitsvergelijking wordt verkregen dan met het gecorrigeerde
schema volgens TIDES.
Dit omdat bij het schema volgens TIDES concessies zijn gedaan aan de
kwaliteit van de differentiebenadering om van de ene plaats naar de andere
en in de tijd vooruit te kunnen rekenen.
Beide rekenschema's zijn opgesteld voor differentiebenaderingen in het
punt (m, n) op het tijdstip t.
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Hel: sàemQ l)()~(lS I1des met tydco~~d·les
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Nu het differentieschema , waarmee we de .differentiaalvergelijkingen
kunnen benaderen ontworpen is, is het mogelijk om voor een beperkt aantal
punten van het netwerk de afz9nderlijke tennen van de differentieverge-
lijkingen te berekenen. We doen dit om een indruk te krijgen van het verloop
van de termen tijdens een getijperiode. Het zal dan duidelijk worden welke
termen van de differentie- c.q. differentiaalvergelijking het proces van
de waterbeweging beheersen en welke een ondergeschikte rol spelen. We
kunnen dan ook zien of termen-die bijvoorbeeld op diep water en bij relatief
rechte stroomlijnen een onbelangrijke rol spelen, in andere omstandigheden
de water-bewegf.ngvoor een belangrijker deel bepalen.

Om te verduidelijken hoe de uitvoergegevens van de computer in de differen-
tieschema's worden ingevuld, wordt voor een netwerk van 5 mazen in x- en
y-richting een demonstratie gegeven:
De computer verstrekt waterstanden in de punten (m, n)

u's 11 " " (m + 1. n)2.

v's " " " (m, n + ~)

waterdiepten " " ti (m + 1 n + D2.

H m-2 m-1 m m+1 rn+Z U m-2 rn-1 m m+1 m+2
ri-2 10 11 13 14- 16 n-2 20 21 23 23 24-
n-l 12 13 16 16 - 18 n-1 18 20 23 21 25
n 12 14- 13 16 19' n 17 20 22 20 23
n+1 13 15 16 17 20 n+l 17 19 22 19 22

~
n+2 15 16 16 18 20 n+2 16 18 20 19 21

V m-2 m-1 m m+1 m+2 Z m-2 m-1 m m+1 m-+-2
n-2 33 34- 34- 33 31 n-2 -210 -212 -214--213 -215
n-1 32 '3-3 34- 33 30 n-1 -216 -215 -217 -214--216
n 30 31 . 30 32 30 n -217 -216 -215 -216 -218
n+1 29 30 31 30 29 n+1 -212 -214--214--213 -215
n+2 29 30 32 29 27 n-+-2 -220 -218 -216 -214--216

H in cm.
U, V in cm./sec.
Z in cm.
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I
I Als we H, U en V in een plat vlak ,villen weez-geven, ziet die figuur

er als volgt uit:I
""-,

-2 '111-' 117 .".,,, ?n~2

(( ~iX2l*'~v~
I. ~ ~

,~,X"v~ )« ~,
vX2l~1~~ xz ~

I i

v xz.l x- ~Ix: ~, - , .I~x~ ~ )~, x"-( X!-
i l

I
I
I
I
I Als we nU bijvoorbeeld de vijfde term van de continuiteitsvergelijking

van het door mijzelf ontworpen differentieschema in het punt (m, n) willen
berekenen~ gaan He als volgt te werk:I

'" ..

1\+1 n+'1t 'n-t'h. n-I n-'k n-'/t
h", - 2m.'h - 2.....h - 1-\n, +"'2. ... .'17.+2ffH'k

1..6~

.!..2~

. ".;.' ':;;'.'W.

.' #. ,(~ -c, .•~ .•!

Stel" boy=' ÜiOO m., dan wordt V.

. '-.~ .

?4-l30 .~;:lt-"~-Ibot- "2.15-13-"2.15'-.~17
1.. -' '2. .1~oO

öD
oy

~ -~rnJ-::::3'2. . 1.·1hoc z: 1. lOS

DeZe ~erkwijze wordt gevolgd voor alle termen van de bewegingsvergelijkingen
in x- en y-richting en de continuïteitsvergelijking voor
stippen met een interval ltn 1 uur van een getijperiode.

, c'_' -,- l:

een aantal tijd-
-Q

..~:.' .
' ......

"'II.'I
,

•
'TIeprocedure die in de vorige paragraaf uiteengezet is, wordt nu toegepast

Iop het punt {7,24)'van hetiTl model (zie bijlage V~7).
De uitvoer van het computerprogramma is zo geregeld dat wordt uitgevoerd

..~~~:~.>~~na 2 rekenstappen. In dit model, met bot= 900 sec., komt dit overeen met
ieder half uur. Dit wordt voldoende geacht om een nauwkeur-Ige getijkromme
te kunnen tekenen.I Het punt (7,24) is in het model een zgn. 'net'punt; dat wil zeggen dat de
stroomlijnen relatief weinig gebogen zijn en dat het bodemp~ofiel gelijk-
waardig verloopt. De waterdiepte rond dit punt is ongeveer 22 m.I

I
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Voor het punt (7,24) is met beide differentieschema's, dus het schema
dat zo dicht mogèlijk aansluit bij het schema zoals verwerkt in het ccm-
puterprogramma en-het door mijzelf ontworpen schema dat volledig gebase~rd
is op centrale differentieb~naderingen, een berekening gemaakt van de
af zonder-Lijke termen van de diffeI'entiaalvergelijkingen.
Omdat de differentievergelijkingen slechts een benadering van de differen-
tiaalvergelijkingen zijn, is de som van die termen niet precies 0; er
is dus een rest- of sluitterm. De gr-oo t t e van die term heb ik gebruikt om
een indicatie te geven van de kwaliteit van de differentiebenadering.
Zoals te verwachten was geeft het door mijzelf ontworpen schema een kleinere
restterm en dus een betere benadering Vru~ de differentiaalvergelijkingen.
In de bijlagen VII-4 tlm VII-la en de tabel bijlage VII-ll zijn dan ook
alleen de resultaten weer-gege ven van het door mijzelf ontworpen schema.
Nu volgt een bespreking van de resultaten van de afzonderlijke termen
_van de benadering van de differentiaalvergelijkingen.

bewegingsvergelijking in x-richting (N.H. -+ Z.O.)
ou1) Op bijlage VII-l is de u-kromme getekend waaruit de ~ op de tijdstippen
0,-

o tlm 12 zijn verkregen. Bij beschouwing van 1) op bijlage VII-5 valt
het 'plateau' in de ~~ -kromme tussen tijdstip 5 en 6 op. Dit is een
logisch gevolg van het monotoon stijgen van de u-kromme op bijlage VII-4
tussen tijdstip 5 en 6.

2) ! Merk op dat de verticale schaal 10 maal vergroot is!
De invloed van deze term op de bewegingsvergelijking is erz klein. Dit

'<!1

is een gevolg van de keuze van punt (7,24) in een gebied van het model
waar de stroomlijnen relatief recht zijn; daardoor is ~~ erg klein.

v"," ouBij het bes chouwan van 2) op bijlage VII-5 valt op dat u. ex meerdere
nuldoorgangen heeft en vrijwel steeds negatief is. Dit is een gevolg
van het ouzijn van de functies u en oxin tegenfase

3) ! Schaal 10 maal vergroot!
Hetzelfde beeld als in 2) treedt ook hier op. Een relatief kleine'
invloed op de bewegingsvergelijking en veel nuldoorgangen. Beide zijn

1 . k' êu D deen gevo g van een le~ne -,-. oor eoy
een toevalllge verandering in bijvoorbeeld de bodemligging het teken

kleine waarde zal namelijk door

snel omslaan.

4) Direct valt op dat deze Coriolis-term _een overheersende rol speelt in de
bewegingsvergelijking. Hij beheerst voor-een belangrijk gedeelte de
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waterbeweging,
~ierk op dat het verloop van n.v natuurlijk gelijkvormig is aan dat
van v (n is irnrhersslechts een constante).

öh5) Zoals te verwachten was is g,ox de belangrijkste term in de bewegings-
vergelijking. Deze term maakt 'evenwicht met de geco;nbineerde invloed van
ouot en n.v en de andere termen.
Zoals op bijlage VII-6 te zien is, heeft de functie een glad verloop.
Dit v~ndtzijn oorzaak in het regelmatige stroombeeld in het beschouwde
punt,

6) Zoals we op bijlage VII-6 zien is de invloed van de weerstandsterm niet
erg groot. Dit is natuurlijk een gevolg van de diepte van! 22 m. in
punt (7~24).De weerstandsterm is namelijk bij diepten waarvoor h klein
is t.O.v. D vrijwel omgekeerd evenredig met die diepte.
Verder valt op dat het teken van de weerstandsterm bepaald wordt door
het verloop van u.

bewegingsvergelijking in y-richting (N.O. + Z.W.)
1) ~; ..rord t verkregen uit v, zoals getekend op bijlage VII- 2. ~

Op bijlage VII-7 in figuur 1) is het verloop getekend van ~~ . Omdat
v groter is dan u, maar wel hetzelfde periodieke verloop heeft, is
OV ouot groter dan Tt

2) ! Schaal 10 maal vergroot!
We zien een zeer kleine invloed van deze term op de bewegingsvergelijking.

I

Dit wordt veroorzaakt door een combinatie van een kleine u en een kleine
ov
êx •

3) ! Schaal 10 maal vergroot!
We zien weer het grote aantal nuldoorgangen dat kenmerkend is voor de
convectieve termen in de bewegingsvergelijking. Het vrijwel steeds

OVpositief blijven van v,~ wordt veroorzaakt door de onderlinge ligging
y övvan de nulpunten. van v en oy (in tegenfase ).

4) Doordat u veel kleiner is dan v is de Coriolis-term hier 'wat minder groot
dan in de bewegingsvergelijking in x-richting. Deze grootte-verhouding
is natuurlijk volledig afhankelijk van de keuze van de x- en de y-as.
Ook hier blijft de waarde van -n.u echter aanzienlijk. Het verloop van
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de Coriolis-term is nu evenredig met het verloop van u.

5) Door de groteré snelheid in de y-richting is het verval in de y-richting
ook groter dan in de x-richting.
We zien in figuur 5) op bijlage VII-8 dat de functie g.~~ een glad
verloop heeft. We zien ook dat deze term een overheersende rol speelt
in de bewegingsvergelijking in y-richting.- .

6) We zien in figuur 6) op bijlage VII-8 dat de wrijvingsterm in y-richting
aanzienlijk groter is dan die in x-richting. Dit is een gevolg van het
bepalende karakter van v in deze wrijvingsterm. Ook het tekenverloop wordt
hier bepaald door dat van v.

Resumee
Behalve de termen 1) en 5) in de beltlegingsvergelijkingenin x- en y-
richting~ spelen de termen 4) en 6) toch ook een vrij bepalende rol.
De zgn. convectieve termen 2) en 3) zijn, zoals te verwachten was in het
rechtlijnige stroombeeld rond punt (7~2L~), relatief onbelangrijk voor
de beschrijving van de waterbeHeging.

de continuiteitsvergelijking
oh

1) ot vror-dt verkregen door op bepaalde tijdstippen een raaklijn te teKenen
aan de h-kromme. Het resultaat is weergegeven in figuur 1) op bijlage
VII-9.

2) Omdat D (= h - z) slechts weinig fluctueert in de tijd, is het verloop van
D ou ouvrijwel gelijkVOrmig met dat van -. ·ox ox

so oh ó z
3) nx is te beschouwen als de som van twee componenten, te weten ox en ox

De verandering van de bodemligging in x-richting (~~) is constant in de
tijd. ~~ dit is de verandering van de waterhoogte in de x-richting,
heeft hier altijd een waarde die klein is t.o.v. ~~ . Hieruit volgt dat
~~ vr LjweL constant is. Dit verklaart dat de kromme van u.~~ in figuur
3) op bijlage VII-9 vrijwel gelijkvormig is met die van u op bijlage
VII-4.

4) Het verloop van de kromme in
gelijkvormig aan het verloop

figuur 4) op bijlage VII-9 is vrijwel
OVvan -öy
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5) 0 d sn . di . ,.m at ~ ~n ~t gevai een vrlJwel constante negatieve waarde heefts
• het Y 1 öD, '1~ , d d~s eT ver oop van v'öy gel1J~vorm~g aan e om e v = O-as gespiegelde
v-kromme van bïjlage VII-4.

Een overzicht van de resultaten van de ber~keningen wordt gegeven in
de tabel op bijlage VII-Ilo Hierin zijn de termen van de bewegings-
vergelijkingen weergegeven als vervallen over de lengte van één maas
van het netwer-k , dus 1600 m. De resultaten zijn in mmo

Ook voor punt (15,22) is een berekening uitgevoerd zoals hierboven beschreven.
Het punt (15,22) ligt in het Tl model direct onder de havenmond aan de kop

Ivan de Voornedam. Het watet- is hier minder diep (!16s00 m. ) dan in punt
(7~24) en de stroomlijnen zijn hier gekromd.
Naast dezelfde opmerkingen ,die over de termen van de differentieverge-
lijkingen in punt (7,24) gemaakt zijn, vallen bij een aé.lntaltermen aan-
zienlijke veranderingen VlaaI'te nemen; namelijk de convectieve termen:

ou ÓU (bi '1 VII .t::) ov ( ,. - 1) ÓV (b" 18)u·~v en v.---ó ~J age -i~ en u.x- b~Jlage ViI- 7 en v.x- ~Jlage VII- .
UH Y ox uy

Deze termen zijn allemaal aanzienlijk groter dan de overeenkomstige termen
bij punt (7,24) (! merk op .dat de schaal 10 maal vergroot is!). Dit is een
direct gevolg van de keuze van punt (15,22) in een gebied met gebogen stroom-
lijnen. Een gebogen st r-ootnl.Ljn wor-dt; namelijk beschreven door grote ver-
anderingen van u en v in de richtingen x en y.

Een overzicht van de resultaten van de berekening van de termen van de
·1

bewegingsvergelijkingen en,'!decontinuiteitsvergelijking in p~~t (15,22)
wordt gegeven in de tekeni gen op bijlage VII-12 tlm VII-20 en de tabel
op bijlage VII-2l. "

foutenbeschouwing
"

I
Bij het beoordelen van de~rommen zoals weergegeven op de bijlagen VII-5
tlm VII-10 en VII-IS t/m VII-20 moet worden opgemerkt dat deze kro~~en
alleen tot doel hebben een indruk te geven van het verloop van de afzonder-
lijke termen in de hewegingsvergelijkingen en de continuiteitsvergelijking
in een aantal min of meer willekeUI'ige punten van het model. Het is niet
de bedoeling zeer veel waarde te hechten aan de absolute grootte van de
termen, maar veel meer om een indruk te krijgen van de onderlinge grootte-
verhoudingen en hun verloop in de tijd en de verschillen die optreden als
een ander punt van het netwerk wordt beschouwd.
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I
I Ook moet worden opgemerkt dat de weergegeven krommen slechts op informatie

gebaseerd zijn op de discrete tijdstippen 0 t/m 12. Tussen die tijdsti~pen
is een gladde kromme getl:'okkenals zijnde een continu verloop van de be-
schouwde term in ae tijd. Hoe goed of fout de getekende kromme is~ kan niet
worden bepaald; het werkelijke verloop van de kromme is iwners onbekend.
Er kan wel een beschouwing gemaakt worden van de fouten die gemaakt ,worden
door van de door de computer uitgevoerde waarden van h, u en v te komen
tot een benadering van de differentievorm van de termen van de bewegings-
vergelijkingen en de continuiteitsvergelijking op een aantal discrete
tijdstippen.
Het is daarbij niet mogelijk een uitspraak te doen over de exacte grootte
van de daarbij gemaakte fout. Daal:'vooris het 'namelijk noodzakelijk om te

I
weten hoe het werkelijke verloop van zo'n term van de bewegings~ of continuï-
teitsvel:'gelijkingin de tijd is. Er kunnen wel een aantal manieren om van de
door de computer berekende ,h's, u's en v's tot een benadering vän bijvoorbeeld
ou te komen, met elkaal:'~orden vergeleken. Als de Vlaarden van een op vel:'-
~~hillende manieren bepaalde term nu niet sterk uiteenlopen, is het redelijk
om te veronderstellen dat de bij de benaderingen gemaakte fouten klein zijn.
Er is echter geen garantie dat de verschillende ben~eringsmethoden niet
allemaal dezelfde fout in q.e benadering veroorzaken, zodat ten onrechte ge-
concludeerd wordt dat die benaderingen goed zijn.
In onderstaande berekening,wordt de orde van grootte van de fouten in een
aantal afzonderlijke termen van de bewegingsvergelijking in x-richting

I

berekend op de tijdstippen't ~ 2, t = 4 en t = 6 uur voor punt (7,24) van

I
I
I

I
I
I

"

het Tl model. Door op d_rie:"tijdstippenafzonderlijk de fouten te berekenen,
kan het resultaat re_p.resenr"atief,worden verondersteld te zij~ voor de gehele
kromme. ~

I,oude term ot

I

Om van de door de computer berekende watersnelheden tot een benadering
ouvan ot te komen, staan ons'drie wegen open:

1) door een differentiebenadering zoals weergegeven op blz. 55
I

2) door middel van een parabolenbenadering van de u-kromme in de tijd,
waar vervolgens de richtingscoëfficiënten van de raaklijnen op
bepaalde tijdstippen aan berekend worde~

3) door middel van het tekenen van het verloop van de u-kromme in de tijd
waar vervolgens de raaklijnen op bepaalde tijdstippen aan getrokken worden
waal:'vande richtingscoëfficiënten worden opgemeten.

Door alle drie de benaderingen uitte voeren wordt een indruk verkregen
ouvan de nauwkeurigheid van de ot -kromme.

1
I

l
!

I

I
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I

I
ad 1) Omdat slechts uitvoer verstrekt wor-dt; om het half uur, wor-dt;in

het-differentieschema gemiddeld over 1 uur :

I
1'\ n
ut" - 1600 ...U~ a:-1800m.. rt ",-'.~

I
'l.1600

I
Voor t 2 QU 26,4 10-6 m/sec. 2= uur: = ·ot

Voor t 4 ou 14,4 10-6 m/sec. 2= uur: -- ·ot

Voor t 6 Ou 8,75 10-6 m/sec. 2= uur: ot = ·I
I ad 2) Met behulp van een parabolenbenadering:

We kunnen door de Haarde van u op de tijdstippen t - fit,t en t + fit
de kr-omme benaderen door een parabooL Die parabool gaat exact door die
drie punten. Door nu de richtingscoëfficient van de raaklijn aan die
parabool in t te bepalen, wordt een schatting verkregen voor ~~ op
tijdstip t. Het blijkt echter dat deze benadering dezelfde is als onder
ad 1) doordat de parabool zo berekend wordt dat de raaklijn in taan
die parabool evenwijdig loopt met de verbindingslijn van u op tijdstip
t - ~t en u op tijdstip t + fit.

I
I
I
I

d 3) D· . d 1 d oQ k .Ok b k d' D rda lt lS e met 10 e waarmee 6t oorsprOn,ell] ere en lSo e waa en
ouvoor 6t op de tijdstippen t = 2, t = 4 en t = 6 uur zi~:

I J{

-..7

I
Voor t 2 !Su 27,2 10-6 m/sec. 2= uur: = ·ot

Voor t 4
ou 13,6 10-6 m/sec. 2= uur: = ·ot

Voor t 6 Ou 8,6 -6 - 2= uur: ot = · 10 m/sec.I
I
I

We zien dat het verschil in de twee gebruikte benaderingen ongeveer
5% is. Hieruit meen ik te mogen concluderen dat de fout t.o.v. het

ouware verloop van ot van dezelfde orde van grote zal zijn. Dit alles
onder de aanname dat de uitvoer van de computer foutloos is.

I !Sude term u.~

Deze term van de bewegingsvergelijking in x-richting zal ik hier op twee

I
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I !

I
manieren benaderen, te .,eten:

1) met behulp van overlappende parabolen

I
I

We berekenen een parabool die exact door ul' u2 en u3 gaat en ~~n door
u
2
' u3 en u

4
• Voor beide parabolen berekenen He in punt (7,24) de Haarde

van u en bepalen daarvan het_gemiddelde. Zo bepalen we ook de richtings-
coëfficient van de raaklijne!1aan de parabolen in punt (7,24) en middelen
die. Hierdoor Hordt een redelijke benadering verkregen voor u en voor
ou in het beschouwde punt. Deze berekening wordt uitgevoerd voor t = 2, 4
öx
en 6 uur.

J
I
.1

Ou2) Met behulp van het differentieschema voor u'öx
f\. f\.

U tm.;"_lH:",,,. 'h.
A?C

I

•
ad 1) Voor t = 2: ul = -B4 cm/sec.

u2 = -B2 cm/sec.
(7,24)-+ = -75 cm/sec.u3 - .

u4 = -60 cm/sec.

f
1
(x) -B2 4~x i- 2~x2= +

f2(x) -75 11x ~x
2= + +

I

I ;
.~ ,

I
Ij

I
i-!
I
I

= -79,1 -'~9,5 = -79 3
u( 7 ,24) 2 ~;', ' .
êu = 7,0 + 7 ,02= ~3B. 10-4 (l/sec.)ox 2.1600.10

I'

u.~~ = -79,3 . 7'1/(1600 . 106) = -0,347 . 10-6 m/sec.2

Voor t = 4: u.~~ = - ,03 10-6 m/sec.2

Voor t

.
t,= -0,71 -6 2

10 m/sec.

ad 2) Met behulp va? de differentiebenaderin~ van blz. 56 komen we tot de
volgende waarden:
, öu -6' 2
Voor t = 2 uur: u'ox = -0,34 • 10 m/sec.

I
Voor 4 ou 0t = uur: u.ox =

Voor t = 6 uur: OU -0,71 10-6 m/sec.2u._ = .öx
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'I
'1

Het :Qlijktdat de relatieve fout van de eerste ten opzichte van de
d b deri d d 1 -8 / 2.twee e ena er~ng van e or e van grootte van 0 m sec. ~s.

Er kan dan ook gesteld Horden dat de getekende figuur op bijlage VII-5.oude term u.~ goed weergeeft.
. vX

Conclusie
Ou OuWe hebben gezien dat op de tijdstippen t = 2, 4 en 6 uur ot en u.ox goed

door de figuren op bijlage yII-S wor-denweergegeven. Er is geen enkele
reden om aan te nemen dat dit op andere tijdstippen of voor andere termen
van de bewegingsvergelijkingen of continuïteitsvergelijking niet geldt.
Het is dan ook redelijk te veronderstellen dat alle termen van de
bewegingsvergelijkingen en:continuiteitsvergelijking voor de gehele getij-
periode goed door de figuren werden weergegeven voo!'de toestand zoals
die door het Tl model is b~rekend.
"I'ochwor-den in de aifferentiebenadering fouten gemaakt als gevolg van
het feit dat de vaklengte in het model, waarover ooet worden gemiddeld,
1600 m. is. Het zou interessant zijn om een vergelijking te maken tussen
de vlaardenvan de differentiebenadering van een term in een bepaald punt
in het model bij verschillende maaswijdten. Als nu bij een afnemende maas-
wijdte de Haarde van de differentiebenadering niet, of vrijwel niet, verandert,
is aangetoond dat de gebruikte maasHijdte klein genoeg is om het gebruik
van de centrale differenti~benadering voor de termen van de differentiaal-
vergelijkingen te rechtvaardigen.

I
i'

I
'-

··1
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HOOF!)STUK VI I I

Slotopmerkingen
"

1) verstoringen bij de Zuid-westrand

.~~~~Y~~_Y~~_~~!_E~~è~~~~
In de'nabijheid van de Zu.id-west rand in zowel het TOen Tl model als Ln
het T2 model (dit heert een andere Zuid-westrand) treden verstoringen op
in het stroombeeld. Deze verstoringen, die al duidelijk blijken uit de
nummerieke uitvoer van het computerprogramma, heb ik in beeld gebracht
in bijlage VllI-1 tlm VIII-3.
Hier zijn op vier raaien van elk 8.1600 = 12.800 m. lengte de snelheden in
x~ en y-richting (u en v) weergegeven. Een positieve u of v is naar boven
uitgezet en een negatieve naar beneden. De raaien hebben een oriëntering

,evemvijdig aan de x-as van het model en liggen op onderlinge afstand van
1600 m. De hier uitgezette snelheden zijn berekend in het Tl model, maar
soortgelijke verstoringen treden op in het TO en het T2 model.

raai 1 komt overeen met x = 4 tlm 12 en y = 30
raai 2 " " " x = 4 t/m 12 en y = 31
raai 3 ." 11 ." X = 4 t/m 12 en y = 32
raai 4 " !I " X = 4 t/m 12 en y = 33

In de bovenste figuur op bijlage VlII-1 is het bodemprofiel ln beeld

I

-gebracht langs alle vier de raaien. HoeVleldeze profielen niet volledig
-<t

gelijkvormig zijn, mag toch verondersteld worden dat de vreemde veranderingen
in het stroombeeld niet veroorzaakt kunnen worden door onregelmatigheden in
het bodemprofiel ..
Beschouwen we nu vervolgens het verloop van v in de tijd, dan zien we dat
onafhankelijk van de tijd en dus van de grootte van v de oriëntatie van de
lijnen 1 t/m 4 t.O.V. elkaar nauwelijks verandert. Pieken worden bij grotere
v wel extra geaccentueerd, maar iets dergelijks was ook wel te verwachten.
Beschouwen we nu het verloop van u met de tijd dan krijgen we een heel ander
beeld. Voor T = 0, 1 en 2 zijn de getekende lijnen nog een logische opvolging
op elkaar. Hun oriëntering t.o.V. elkaar verandert nauwelijks bij het ver-
anderen van de waarde van u.
De figuur voor T = 3 kan als een overgang gekenmerkt worden. De oriëntatie
van de lijnen t.O.V. elkaar verandert en de lijnen kruisen elkaar vaak.
De figuren voor T = 4 t/m T = 10 geven echter een totaal ander beeld. De
oriëntatie van de lijnen t.o.v. elkaar is anders, met als opvallendste ver-
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andering, dat de lijn voor raai 3 niet meer een logische tussenstap is
tussen de lijnen voor raai 2 en raai 4.
In de figuren 11 en 12 herstelt het stroombeeld zich tot een gelijkvormige
situatie als die in de figuren 0, 1 en 21 De-kring' is gesloten en de ver-
schijnselen zullen zich gaan herhalen.

I oorzaak

I
De problemen vinden hun oorzáak in de r-andvoorwaar-den van het model.
Om een tweedimensionale getijberekening te maken is het voldoende om in de
randen van het model waterstanden op te geven (we doen dit in de vorm van
harmonische componenten). Zo lijkt het in ieder geval. In het computer-

I 0programma worden echter nog één of twee vaste randvoorwaarden aangehouden. I
ou êvBijvoorbeeld dat op een rand evenwijdig aan de x-as de 'laarde van oy en oy

gelijk aan 0 gesteld worden. Een dergelijke hulprandvoorwaarde is noodzakelijk
voor het rekenproces. Het is echter heel goed mogelijk dat zo'n randvoorwaarde
helemaal niet goed past bij de optredende stromingstoestand in de vlerkelijkheid.
In feite zou het wel heel toevallig zijn als zo'n randvoorwaarde wèl netjes
.zoupassen bij de berekende stromingstoestand. Dit is de oorzaak van die ver-
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storingen aan de randen van ons model.
Het is verder aannemelijk te rnaken dat een rand ;._yaarlangswater het model
binnenstroomt zich anders gedraagt dan een rand waardoor water het model
uitstroomt. Een verstoring zoals boven beschreven treedt alleen op langs

I

randen waardoor water het mode I uitstroomt.

7I

r

In het beschouwde Tl model .tr-eedt het verschijnsel op ten tijde van de
'I

ebstroom (van noord-oost nlar zuid-west) aan de zuid-westran~van het model
en ten tijde van de VlOedS!rOOm aan de noord-oostrand.
De berekeningsresultaten s~uiten goed aan bij de theorie. De verstoringen
worden groter als de Uitga~nde stroming groter wordt en breiden zich van de
randen af naar binnen in h t model uit. Na omkering van de stroomrichting
verdwijnt het verschijnsel aan de ene en ontstaat het aan de andere rand van
het model.I

•,
I

I

~E~~~~ing
Een oplossing voor het probleem is nog niet gevonden, er is echter wel een
manier om het verschijnsel te voorkomen.
We memoreren dat de oorzaak van de verstoringen ligt in het O-stellen aan

ou oude randen van het model van termen als ëx' oy enz. We kunnen het probleem
omzeilen door de rand die evenw.ij dig loopt aan de x-as bijvoorbeeld 5
maaslengten naar buiten te verplaatsen, waarbij we over die 5 maaslengten
het bodemprofiel aanhouden van de oorspronkelijke rand.
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D óu en ÓV 11 d d h I' , ..e termen óy óy zu en an , oor et ge ~Jkmat~ge bodemprofiel, vrijwel
o zijn ~ zodat de opgelegde randvoorwaarden 'passend' zijn geworden. Hierdoor'
wordt het probleem omzéild. We moeten er nu echter wel rekening mee houden,
dat de waterstanden die He als randvoorwaarden gebruiken, nu niet meer exact
geldig zijn voor de modelrand. Er wordt dus een fout geïntroduceerd.
Eenzelfde kunstgreep kunnen we toepassen aan de rand die evenwijdig loopt
met de y-as van het model.

~2~~~~~~g
Een soortgelijke verstoring als boven beschreven treedt soms ook op bij een
sterke stroomcontractie in het model. We moeten hierop dus bedacht zijn.

2) wachten op ui.tnioer

Ieder die een tweedimensionale getijberekening gaat maken, moet zich wel
realiseren dat er veel tijd in gaat zitten; altijd meer dan je van tevoren
verwacht.
Voor het programma naar behoren werkt moeten tientallen 'run's' gemaakt worden.
J'1etuitzondering van de hele korte run's ben je'met het TIDES-programma aan-
gewezen op het rekenen in de nacht. Dus de ene dag invoer en pas de volgende
nag uitvoer~ Nu er ook nog een ~plotprocedure' in het programma is opgenomen,
kan de wachttijd soms wel oplopen tot 48 uur. Zorg er dus altijd voor dat
je naast de getijberekening andere bezigheden hebt om de wachttijd nuttig
op te vullen. De getijberekening biedt echter-wel grote mogeLjjkheden om

-<1

als leidraad te dienen voor de rest van je afstuderen.

3) plotefficiëncy

~mdat het maken van 'plots' een hoop tijd en geld kost, is het van belang.
dat een en ander efficiënt geregeld is. Ook 'al werkt de plotprocedure nu
naar behoren, toch een tweetal opm~rkingen:

~. Om te voorkomen dat van een getijberekening waarin nog ~~n of meer
fouten zitten~ onnodig plots gemaakt worden, dient de gebruiker
gewezen te worden op de mogelijkheid van 'plot-preview'. Hiermee kan
men voordat van de plotter gebruik gemaakt:.•wrdt via een beeldscherm
beoordelen of er nog fouten in de getijberekening schuilen. Indien
dit het geval is, kan van het plotten van de afbeelding worden afgezien.

2. Nadat het pr-ogr-amma doorgerekend is door- de computer, wordt de uitvoer
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getransformeerd naar een geheugen dat dient als invoer voor de
plotter. Bij een zo grote hoeveelheid uitvoer als bij een getij-
berekening l-1Ordtgeleverd, is de kans op fouten bij deze transformatie
erg groot. Na de transformatie gaan de·resultaten van de rekencomputer
verloren. Hierdoor is het mogelijk dat er een fout in de plots zit
(soms lijken die plots helemaal nergens op) terwijl de uitvoer van de
getijberekening toch goed is. Om dan toch goede plots te krijgen, moet
men de 'hele procedure opnieuw beginnen en weer voor vele honderden
guldens gaan verrekenen, om weer gegevens te krijgen voor het voeden van
de plotcomputer, waarbij de kans op fouten bij de transformatie weer
even groot is. Het zou mogelijk gemaakt moeten worden dat de gegevens
uit de reken computer ook na de transformatie naar het geheugen van de
plotcomputer, tijdelijk bewaard blijven in de oorspronkelijke vorm.
Gaat er dan bij de transformatie wat fout (wat men kan ontdekken door
plotpreview), dan kan de transformatie herhaald worden zonder dat
daarvoor opnieuw rekenkosten gemaakt moeten worden.

Deze wijzigingen kunnen m.i. een hoop kosten en moeite besparen.

4) eindbeschouwing

'Dewaarde van de uitgévoerde t\-lee-dimensionalegetijberekening is tweeledig.
'Ten eerste worden als direct resultaat voorspellingen van de waterstanden
en stroomsnelheden verkregen voor een nog niet bestaande situatie. De kosten
van een numeriek model zijn maar een fractie van de kosten d~ een schaal-
model vereist. De berekende resultaten kunnen aangewend worden voor diverse
doeleinden. In dit geval zullen ze gebruikt worden om het gedrag van een schip
bij de nadering van de haven op de Voornedam te bestuderen. Het is echter
ook mogelijk om de resultaten te gebruiken voor morfologische berekeningen.
Ten tweede is van de grote hoeveelheid informatie die bij een twee-dimensionale
getij berekening beschikbaar komt, gebruIk gemaakt om het verloop van de
termen van bewegingsvergelijkingen en continuïteitsvergelijking in de tijd
te beschouwen. Hierdoor wordt in belangrijke mate het inzicht verhoogd in de
factoren die de getijberekening beïnvloeden.
De resultaten van een getijberekening uit een model met een maaswijdte van
1600 meter zijn echter weinig gedetailleerd, terwijl ook de betrouwbaarheid
van die resultaten in de details niet erg groot is.
~ijns inziens is een twee-dimensionale getijberekening een nuttig hulpmiddel
om een globale indruk te krijgen van de gevolgen van een verandering in een
kustgebied. En dan nog slechts over de grootte van het gebied dat door de



I

verandering wordt beïnvloed.
Vooral op plaatsen waar de stroomlijnen sterk gekromd zijn is de betrouw-
baarheid van de résultaten_gering.
Bij sterk gekromde str-oom.l.Ljnen is de water-bewegIng n.l. duidelijk drie-
dimensionaal, zodat dan ook niet verwacht kan worden dat een twee-dimensionale
getijberekening gedetailleerde informatie kan verschaffen.
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