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Na verlenging van de havendam bij Hoek van Holland (zie fig. 1.1) is in
tegenstelling tot de verwachting geen aangroei maar een zeer sterke erosie
van de kust direct ten noorden van de dam opgetreden.
Teneinde een
indruk te

I
I § 1. INLEIDING

I
I
I krijgen van

de oorzaak
van dezeI

I
I

erosie is

I
I

een experi-
menteel prin-
cipeonder-
zoek ver-
richt naar
de golfge-
dreven stro-
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I
mingen bij
een onder
een hoek van 115· met de kustlijn gesitueerde havendam.
Uit dit onderzoek blijkt dat bij nagenoeg evenwijdig aan de dam en bij
loodrecht op de kustlijn invallende golven een onverwachte neerstroming inI

I
I

de zone dam- kustlijn optreedt (zie fig. 1.2).
Aangezien het ont-
staan van deze
heerstroming, die
een mogelijke oor-
zaak van de erosie
bij de dam is,
niet uit het onder-
zoek verklaard kan
worden, is het in
het onderhavige
rapport beschreven
numerieke onderzoek
uitgevoerd.

I
I
I
I
I
I
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Doel van het numerieke onderzoek is het verkrijgen van een indruk van de
krachten die de neerstroming in de zone dam- kustlijn aandrijven en van de
factoren die deze neerstroming beïnvloeden.
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Bij het numerieke onderzoek wordt uitgegaan van de situatie zoals die in
het hydraulische model aanwezig is:

• strand met rechte en evenwijdige dieptelijnen (helling 1:25)
• hoek dam- kustlijn 1150

• lange rechte dam
• golfgedreven stromingen.

De berekening is uitgevoerd voor een golfveld met een golfinvalshoek van
la· met de dam en een golfhoogte en golfperiode van respectievelijk 4.5 m
en 8 s.

I Bij de numerieke bepaling van het stromingsbeeld als gevolg van het inval-
lende golfveld is gebruik gemaakt van twee computermodellen: HISWA en
DUCHESS.
Met HISWA worden het golfbeeld en de stromingsaandrijvende krachten (de
golfspanningsgradiënten ) als gevolg van het invallende golfveld bepaald,
terwijl vervolgens met DUCHESS de stromingen en de waterniveauvariaties
worden berekend.
Bij de berekeningen z~Jn de bodemwrijving en de horizontale viscositeit
constant veronderste~. Tevens zijn de golfreflectie tegen de dam, de golf-
overslag over de dam en de invloed van het stromingsbeeld en de waterni-
veauvariaties op het golfbeeld verwaarloosd.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Een beschrijving van de situatie in het hydraulisch model is in §2 gegeven.
In §3 is de werking van HISWA en DUCHESS globaal uiteengezet en is tevens
nader ingegaan op een aantal aspecten van de modellen die bij het onderzoek
van belang zijn gebleken. De invoergegevens voor beide modellen (rooster,
randvoorwaarden en modelcoëfficiënten) zijn in §4 beschreven.
In §5 zijn de resultaten van de berekeningen gepresenteerd en is een ver-
gelijking gemaakt tussen de golf- en stromingsbeelden in het hydraulisch
model en die in het numerieke model. Tevens is nader ingegaan op de moge-
lijke oorzaken van de verschillen tussen de golf- en stromingsbeelden in
het hydraulisch model en die in het numerieke model. De conclusies van het
onderzoek zijn in §6 uiteengezet.
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§2. BESCHRIJVING HYDRAULISCH ONDERZOEK

In het Laboratorium voor Vloeistofmechanica van de T.U.-Delft is een hy-
draulisch modelonderzoek verricht naar de golfgedreven stromingen bij een
onder een hoek van 1150 met de kustlijn geplaatste rechte dam (zie lit.7)
Het onderzoek is uitgevoerd in een rechthoekig bassin van 30 m x 14 m.
Op 2 m van
de zijwanden
van het bassin
zijn geleide-

I
I
I
I

wanden geplaatst
(zie fig. 2.1),
opgebouwd uit
open stenen
die een groot
gedeelte van
de invallende
golfenergie
absorberen,
waardoor de
golfreflectie
tegen deze
geleidewanden
gering is.
De gladge-
streken be-
tonnen bodem
van het bassin
is tot 6.5 m
vanaf het golf-
schot horizon-
taal en heeft
vervolgens een
helling van 1:25
(zie fig. 2.2).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

3.

Z&m. ~ml

De dam, die een hoek van 1150 met de kustlijn maakt, heeft een lengte van
12 m en is gemaakt van beton. De aanzet van de dam is op 19 m van de
rechter geleidewand (zie fig. 2.1).I

I
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4.

Op het onderwater-
talud van de dam is
grind aangebracht
(D50=0.65 cm) en
ter pláatse van
de waterlijn
zijn kubussen
(ribbe R = 3 cm)
willekeurig op

I
I
I
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I een grof grindbed

geplaatst (zie fig. 2.3).I
I
I
I

Het met de golfmachine opgewekte golfveld is uniform en regelmatig.

In totaal zijn tijdens het hydraulische onderzoek tien verschillende model-
proeven uitgevoerd. De verschillen tussen deze proeven zijn gelegen in ver-
schillen in de golfhoogte,
de golfinvalshoek en/of
de waterdiepte in het
bassin, terwijl de periode
van de invallende golven
tijdens alle proeven constant
is (zie tabel 2.1).

I
I Tijdens de proeven zijn, in

met name de zone langs de dam
bepaald:
- de golfhoogten met behulp van

een electrische golfhoogte-
meter

- de stroomsnelheden en rich-
tingen aan het wateroppervlak
door middel van kleurstofin-
jecties. Tevens zijn op be-
perkte schaal de stroom-
richtingen bij de bodem van
het bassin bepaald.

I
I
I
I
I
I
I
I

Invallende golf
Waterdiepte

Proef 0 H bij golfschot

- cm cm

1 0° 4.0 22.6
2 0° 6.3 22.6
3 0° 3.4 22.7
4 0° 4.0 22.7
5 15° 4.5 26.2
6 150 4.1 22.6
7 3300 4.2 26.2
8 330° 4.1 22.6
9 25° 3.7 22.6

10 0° 3.5 26.2

T = 0.8 s

Proevenserie hydraulisch onderzoek
Tabel 2.1
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Uit de proevenserie blijkt dat onafhankelijk van de golfhoogte en water-
diepte in het bassin, bij een golfinvalshoek nagenoeg evenwijdig aan de dam

I en

I
I

loodrecht
op de kust-
lijn in de
zone dam-
kustlijn een
neerstroming
aan het water-
oppervlak op-
treedt, terwijl
bij de bodem
de stromingen
min of meer
langs de dam
naar de kust
toe zijn ge-
richt (zie
fig. 2.4).

I
I
I
I
I
I
I

Bij een gedetailleerde vergelijking van de bij deze proeven waargenomen
neerstromingen blijken wel verschillen tussen de neerstromingen aanwezig te
zijn.

I
I

De oorzaak van de onverwachte neerstroming in de zone dam- kustlijn kan
niet uit het hydraulische onderzoek worden bepaald. Teneinde toch een in-
druk te krijgen van de aandrijvingskrachten van deze stromingen en de even-

,

tueel op deze stromingen van invloed zijnde factoren, is het in het onder-
havige rapport beschreven numerieke onderzoek uitgevoerd.I

I
I
I

Bij het numerieke onderzoek is gekozen voor de reproduktie van één situatie
uit het hydraulische onderzoek waarbij de neerstroming optrad (8=0· of
8=15·) •

I
I
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6.

Aangezien bij de loodrecht op de kustlijn invallende golven het golf- en
stromingsbeeld in de zone dam-kustlijn niet constant was in .de tijd waar-
door de nauwkeurigheid van de metingen beperkt is, is bij het numerieke
onderzoek gekozen voor een golfinvalshoek van 10° met de dam, 15° met de
kust.
Bij het hydraulische onderzoek zijn twee proeven uitgevoerd met deze golf-
invalshoek met als belangrijkste verschil tussen beide proeven de water-
diepte voor het golfschot, 26.2 cm en 22.6 cm (zie tabel 2.1).
Gekozen is voor ~ van de proef met een waterdiepte van 26.2
cm omdat bij deze proef het golf- en stromingsbeeld nauwkeuriger is bepaald
dan bij de proef met een waterdiepte van 22.6 cm.
Verondersteld wordt dat het hydraulische onderzoek is uitgevoerd op schaal:
diepteschaal = lengteschaal = 100, en dat in het numerieke onderzoek de si-
tuatie op prototype schaal wordt onderzocht.
Bij het numerieke onderzoek is de waterdiepte ter plaatste van de horizon-
tale bodem 26.2 m en zijn de golfhoogte en periode van de onder een hoek
van 10° met de dam invallende golven respectievelijk 4.5 m en 8 s (zie
fig. 2.5).

1.
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7.

§3 NUMERIEKE MODELLEN

3.1 INLEIDING

Bij het numerieke onderzoek is verondersteld dat met een over de vertikaal
geïntegreerd twee-dimensionaal golf- en stromingsmodel (2 DH-model) de si-
tuatie zoals die in het hydraulisch model optreedt, voldoende nauwkeurig
benaderd kan worden, waarbij de neerstroming in de zone dam- kustlijn even-
eens gereproduceerd kan worden.
De numerieke bepaling van het stromingsbeeld dat als gevolg van het inval-
lende golfveld in het bassin ontstaat, geschiedt in twee stappen.
In de eerste stap wordt met HISWA het golfbeeld ten gevolge van een inval-

~lend golfveld bepaald en worQt uit dit golfbeeld de stromingsaandrijvende
krachten, de golfspanningsgradiënten, berekend.
In de tweede stap worden met DUCHESS de stromingen en waterniveaus bepaald
als gevolg van deze golfspanningsgradiënten.
In de navolgende paragrafen wordt de ~erking van beide modellen in grote
lijnen uiteengezet.
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§3.2 HISWA

I
I
I

Het model HISWA (Hindcasting shallow water waves) is een tweedimensionaal
numeriek golfvoorspellingsmodel waarmee voor een stationair invallend golf-
veld, het golfbeeld in een rechthoekig (ondiep) rekengebied bepaald kan
worden.
De fysische verschijnselen die in HISWA worden meegenomen zijn: refractie,
shoaling, de invloed van een windveld en de dissipatie, waarbij onderscheid
wordt gemaakt tussen de bodemdissipatie, de dissipatie als gevolg van het
breken van golven en de dissipatie tengevolge van een sterke tegen de
golfvoortplantingsrichting in gerichte stroming ("BLOCKING").
Voor het in de berekening meenemen van de niet-lineaire golfopwekking en
dissipatie is het noodzakelijk dat het gehele golfspectrum in (een aantal)
vaste punten in het rooster in het horizontale vlak bekend is. Opdat deze
verschijnselen op een efficiënte wijze in de berekening worden meegenomen
is bij HISWA gekozen voor een berekening in een rechthoekig rooster en niet
zoals bij conventionele golfvoorspellingsmodellen in de kustzone langs de
golfstralen.

I

I
I
I
I
I

HISWA is speciaal ontworpen voor niet al te grote rekengebieden met een
groot ruimtelijk oplossend vermogen. Tevens is er bij HISWA van uitgegaan
dat de berekeningen met een beperkte computercapaciteit uitgevoerd moeten
kunnen worden. Aangezien een volledige discrete spectraalberekening teveel
computercapaciteit zou vergen, is ten opzichte van deze modellen bij HISWA
een reductie van de computercapaciteit verkregen door:

I
I
I
I

- te veronderstellen dat het golfveld onafhankelijk van de tijd is.
Daarvoor is het nodig dat het windveld, het bodemprofiel en de aanwezige
stromingen constant zijn in de tijd

- het twee-dimensionale golfspectrum te parametiseren over het frequentie-
domein. Per spectrale golfrichting wordt vervolgens de over de frequentie
geïntegreerde energie (of beter actie) dichtheid en de gemiddelde golf-
frequentie bepaald.

I
HISWA is gebaseerd.op de actiebalansvergelijking (zie lit.4 en 6), waarbij
de actiedichtheid gedefinieerd wordt door:

I
I
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I A(w,8,x,y,t) = E(W,8,x,y,t)/ar (2.1)

I
I
I

Waarin: A = actiedichtheid
E = energiedichtheid

(Js/m2)
(J' /m2)

I

cr- = relatieve frequentie = W - k v
k = golfgetalvector = (kcos8, ksin8)
v = stroomsnelheidsvector ( ms-l)
W = golffrequentie (s-l)
8 = golfvoortplantingsrichting (-)
d = waterdiepte (m).

= (gktanhkd) 0.5 (s-l)
(m-1)

I (Bij aanwezigheid van stromingen is niet de golfenergie maar de actie
behouden. ).

De actie~ en de energiedichtheid zijn een functie van frequentie wen
golfrichting 8 (en locatie x, y en tijd t).I

I De actiebalansvergelijking is:

I (2.2)

I
I
I
I

Waarin: cx, cy: de x- en de y- component van de actie-voort-
plantingssnelheid (= de groepssnelheid).
Uit de lineaire golftheorie volgt:

dO .b:ç = Ok T +.k" (2.3)

I
I
I

ce met deze term wordt de verandering van de actie
voortplantingsrichting bepaald als met de groeps-
snelheid langs de golfraai wordt voortbewogen.
Met andere woorden deze term vertegenwoordi~de
refractie in het model.
Uit de lineaire golftheorie volgt:

(2.4)

I
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I

Cw met voortplantingssnelheid Cw wordt de verschuiving
van de actie in het frequentiedomein bepaald die ont-
staat ten gevolge van een in de tijd variërende water-
diepte en/of stroming.

(2.5)

T bronterm, waarmee het totale effect van generatie en
dissipatie van actie in de balans tot uitdrukking wordt
gebracht.

Aangezien bij HISWA wordt uitgegaan van een stationaire situatie zijn de
eerste en de vijfde term van het linkerlid van de actiebalans gelijk aan
nul en wordt de actiebalans:

(2.6 )

I
I
I

In HISWA wordt niet een volledige 2-dimensionale spectraalberekening
uitgevoerd maar wordt het 2 dimensionale golfspectrum over het

.tVfrequentiedomein geparametriseerd en wordt per spectrale golfrichting de
I..

over het frequentiedomein geïntegreerde actiedichtheid en gemiddelde
golffrequentie berekend.

De resulterende golffuncties in HISWA zijn:

I
I
I
I

(2.7)

(2.8)

Waarin:
00

mll(e).:: / wt1(-J(lJ,e)de
o

(2.9)

De balansvergelijkingen in HISWA worden dan:

I
(2.10)

(2.11)

I
I
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I
I Waarin: • • •CO~J~~~~: voortplantingssnelheden in de (x,y,8) ruimte van mo

" " n (COXJ~~~~: voortplantingssnelheden in de x,y,8) ruimte van mI
10 geparametriseerde bronfunctie van mo
lG geparametriseerde bronfunctie van mII

I De voortplantingssnelheden cox' coy en coe z1Jn gelijk genomen aan de
snelheden bij de gemiddelde frequentieLJo waarbij aro en ko worden bepaald
uit:I

I
(2.12)I

I
,I

Voor de bepaling van de bronfunctie To en Tl en het verdere verloop van de
berekeningen wordt verwezen naar de literatuur (6).

I

In HISWA wordt onderscheid gemaakt tussen een drietal typen roosters, te
weten: het bodemrooster waarin de bodemdiepten en de stromingen worden op-
gegeven, het rekenrooster waarin de berekening van het golfveld plaatsvindt
en tenslotte het uitvoerrooster waarbinnen de uitvoergegevens worden be-
paald.
De oorsprong, maaswijdten en oriëntaties van deze roosters kunnen wille-
keurig ten opzichte van elkaar worden gekozen, alhoewel in het algemeen het
uitvoerrooster binnen het rekenrooster en het rekenrooster binnen het bo-
demrooster ligt. Vallen de punten van de verschillende roosters niet samen
dan worden, indien dit voor de berekening en/of uitvoer noodzakelijk is, de
waarden van de in het bodem- of rekenrooster gedefinieerde grootheden via
interpolaties in de reken- of uitvoerroosterpunten bepaald.
In HISWA wordt verondersteld dat de richtingsspreiding van het golfveld in-
het gehele rekenrooster binnen een nader door de gebruiker te defini eren
richtingssector valt.
In de berekening wordt alleen de golfenergie die binnen de sector valt mee-
genomen en is de buiten deze sector vallende golfenergie, de LEAK, verloren
voor het vervolg van de berekening.

I
I
I

I
I
I
I

I
I
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I
De richtings-
sector is

I
zodanig ge-
definieerd
dat het

I
I

midden van
de sector
overeen-

I
I

komt met
de x- rich-
ting van
het reken-

(zie fig. 3.1).

_90& 0 ~

tRt~r~d.(fL
l·~~J·'

rooster

I

I

De richtingssector (grootte 80) wordt opgesplitst in een, door de gebruiker
te bepalen aantal (MD) deelsectoren (grootte 80/MD = D8).
Bij de berekening van het golfbeeld wordt vervolgens in ieder roosterpunt
per spectrale golfrichting de actiebalans ~:? ~~~
De berekening wordt uitgevoerd in het rekenrooster met de constante maas-
wijdten DX en DY. Gebruik wordt gemaakt van een expliciet inte/gratie-
schema.
De berekening vangt
aan op de lijn
x = 0 (zie fig.
3.2) en wordt
vervolgens uit-
gevoerd in de
posi tieve x-
richting·van
het rekenrooster.

I
/

•
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~
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I
I

I
I
I
I
I

Nadat de golf-
gegevens op
een lijn lood-
recht op de
rekenrichting
(is de y-richting)
zijn bepaald worden
de golfgegevens op
de volgende roosterlijn loodrecht op de x-as berekend.

I
I

flEHEf\'ptJNrEII/ ~. Q,.,l{ l,,~ ~fyev~~ RU()S 6EPfll'l 0
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13.

Langs drie van de vier zijden van het rekengebied, te weten: x = 0, y = 0
en y = Y moeten randvoorwaarden worden opgelegd, terwijl van de over de
laterale grenzen het rekengebied uitgaande golven wordt aangenomen dat deze
volledig door de randen worden geabsorbeerd.
Als gevolg van het toegepaste expliciete integratieschema worden er
numerieke stabiliteitsvoorwaarden aan het model gesteld (zie lit.6):

Ie voorwaarde: DX/DY ~ Pn * cx/cy (2.13)

Waarin: DX = stapgrootte in x-richting
DY = stapgrootte in y-richting
Pn = dimensieloze constante, gelijk aan 0.7
Cx = voortplantingssnelheid van de golven in de

x-richting
cy = voortplantingssnelheid van de golven in de

y-richting.

Zijn er geen stromingen aanwezig, dan is deze eerste
stabiliteitsvoorwaarde te vereenvoudigen tot:

DX/DY'~ Pn cotg (8) (2.14)

Waarin 8 = voortplantingsrichting van de golven ten
opzichte van de rekenrichting.

2e voorwaarde: DX/D8 ~ Pd * cx/ce (2.15 )

Waarin: D8 = stapgrootte van de richtingsspreiding
van het golfveld

Pd = dimensieloze constante, gelijk aan 0.7
ca = voorplantingssnelheid van de golven in

8-richting.

Deze tweede stabiliteitsvoorwaarde kan ruwweg benaderd
worden door:

DX/D8 ~ Pd * dim (2.16 )

Waarin: d = bodemdiepte
m = bodemhelling
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I
I

Uit de stabiliteitsvoorwaarden volgt ondermeer dat de richtingssector
kleiner moet zijn dan 1800 en dat de verhouding van DX tot DY kleiner en
daarmee ongunstiger wordt naarmate de richtingssector groter wordt (zie
vergelijking 2.14).
Bij de bepaling van de oriëntatie van het rekenrooster dient er derhalve
rekening mee gehouden te worden dat de richtingssector niet al te groot
wordt (midden richtingssector komt overeen met de x-richting van het reken-
raaster).
Naast de grootte van de richtingssector is eveneens de weergave van het
bodemprofiel tijdens de berekeninQ afhankelijk van de oriëntatie van het
rekenrooster.
Zo wordt bijvoorbeeld
de kustlijn in de be-
rekening tot een trap- cia,,]

I
I
I
I
I
I

jeslijn geschemati-
seerd indien de kust-
lijn een hoek maakt
met de rekenrooster-
lijnen, hetgeen een .
grote invloed op het
golfbeeld kan hebben.
(zie fig. 3.3).

I
I
I

I
I

In het algemeen wordt de HISWA-berekening nauwkeuriger naarmate de maas-
wijdten DX, DY en D8 kleiner zijn. Het gevolg van kleinere-maaswijdten is
echter dat het aantal berekeningen per (HISWA)run groter wordt waardoor de
vereiste capaciteit van het interne HISWA-geheugen en de rekenkosten/tijd
groter wordt. Opdat de kosten acceptabel blijven en gezien de beperkte in-
terne geheugencapaciteit is het aantal berekeningen per run gelimiteerd.
Uitgegaan wordt van een programma-run die maximaal drie minuten op het
mainframe (IBM 3083-jxl) in beslag neemt.
Uit de invoergegevens zoals gekozen bij het in het onderhavige rapport be-
schreven onderzoek (zie bijlage IV.l t/m IV.4) en de tijdslimiet van drie
minuten per run, volgt dat het rekenrooster maximaal (4 à 5)*104 rooster-
punten kan bevatten indien de richtingssector is opgesplitst in vijf rich-
tingsintervallen.

I

I
I
I
I
I
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15.

Is de maaswijdte van het rooster te groot om de gewenste nauwkeurigheid van
de berekening te krijgen, dan kan er genest worden, dat wil zeggen: de be-
rekening wordt nogmaals uitgevoerd in een kleiner rekenrooster met fijnere
maaswijdten waarbij de rand- en beginvoorwaarden van de geneste berekening
via interpolaties uit de originele berekening worden bepaald.
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§3.3 DUCHESS

I
I
I

Met het twee dimensionale, niet-stationaire model DUCHESS (Delft University
Computer Program for 2-dimensional Horizontal Estuary and Sea Surges) kan
het stromingsbeeld in een rechthoekig gebied worden bepaald als gevolg van
een getijbeweging en/of de invloed van een windveld.
De invloed van het al dan niet-stationaire windveld op het stromingsbeeld
wordt in de berekening meegenomen via de luchtdruk en/of via uitwendige
schuifspanningen.
DUCHESS is gebaseerd op de 2-dimensionale lange golfvergelijkingen in on-
diep water (continuïteits- en twee bewegingsvergelijkingen) met als onbe-
kende grootheden de stromingen Qx en Qy (gemiddelde stroomsnelheid in res-
pectievelijk de x- en de y-richting * de waterdiepte) en het waterniveau H
ten opzichte van een gekozen referentieniveau (zie lito 10 en 11):

I
I
I Continuïteitsvergelijking:

I
I

'dH +
ot + :.=0 (2.17)

I
I

Bewegingsvergelijking in x-richting:

()Q>.:.+ êJ(Qx*-Qx/o) + ()(Q_!J-Q-,</O) +
dt d)< b
d d(QX/OJ)' d (' E. ?JtJ.x/O) I_ (1).,.. E - - D~ ir ') "Tox dX ~ ~

<> ( H+p) , r: I Q I ,:a< Q)( - C ..Q \ /~ ~ 'D 'it ~ X T rr ... 'Dl 0 ~~ - W)(.s 0 (2.18 )I
I , Waarvan: g = versnelling van de zwaartekracht (m/s2)

H = waterniveau ten opzichte van een gekozen referentie-
niveau (m)

Z = bodemniveau ten opzichte van hetzelfde referentie-
niveau (m)

D = waterdiepte = (H-Z) (m)

I
I
I Qx = gemiddelde stroomsnelheid in de x-richting * de water-

diepte (m2/s)
Qy = gemiddelde stroomsnelheid in de y-richting * de water-

diepte (m2/s)I
I
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I
I
I
I
I

IQI = (Qx2 x Qy2)O.5 (m2/s)
E = horizontale viscositeit ("eddy viscosity") (m2/s)

luchtdruk gedeeld door de zwaartekrachtversnelling (g)
en de massadichtheid (~) (m)
wrijvingscoëfficiënt (=g/C2) (-)
Chezy-coëfficiënt (=18Iog(12D/k)) (mO•5/s)
Corioliscoëfficiënt (=2.n.sin'f 1 met.!l = hoeksnelheid
aarde en\fl = de breedtegraad)(S-l)
Windschuifspanning in x-richting gedeeld door de massa-
dichtheid (f) (m2/s2).

p =

Fr =
C =
CO =

Wx =

I
I

De berekening in het niet-stationaire DUCHESS-model wordt met een tijdstap
DT uitgevoerd in een rechthoekig rooster met constante maaswijdten DX en
DY. Langs de randen van het rooster moeten randvoorwaarden ten aanzien van
de stroming en of het waterniveau worden opgelegd.
De berekening is gesplitst in twee (halve tijd)stappen, waarbij de bereke-
ning afwisselend impliciet in de x- en de y-richting wordt uitgevoerd (zie
lito 5). In de eerste halve tijdstap worden de partiële afgeleiden in de
x-richting impliciet benaderd en in de y-richting expliciet en omgekeerd in
de tweede halve tijdstaop.
De stromingen en waterniveaus worden in verschillende punten berekend (zie
fig. 3.4), waarbij de waterdiepte in de stromingspunten gelijk wordt ge-
steld aan de gemiddelde waterdiepte van de twee naaste H-punten.

I
I
I
I
I
I

Tijdens de berekening
kunnen punten droog-
vallen en drooggeval-
len punten weer on-
der water komen te
liggen. Het eventu-
eel droogvallen van
punten wordt bepaald
door de waterdiepten
in de H-puntenj Is de
waterdiepte negatief
geworden dan valt
het punt droog en
worden zowel het H-punt als de omringende Q-punten inactief gemaakt.
Het eventueel weer actief worden (dat wil zeggen het weer onder water

I
I
I
I
I
I

komen) van drooggevallen punten wordt bepaald in die punten waar een inac-
tief Q-punt tussen en actief- en een inactief H-punt ligt.
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I
I

Is het waterniveau in het actieve H-punt hoger dan het bodemniveau in het
inactieve H-punt dan worden het inactieve H- en Q-punt actief gemaakt.

I

Aangezien in DUCHESS gebruik wordt gemaakt van een impliciet integratie-
schema, zijn er geen stabiliteitsvoorwaarden waar het model aan moet vol-
doen.
Wel werden enige voorwaarden ten aanzien van de nauwkeurigheid van de bere-
kening aan het model gesteld. Van invloed op de nauwkeurigheid zijn onder
andere de tijdstap DT en de keuze van het DUCHESS-rooster.
Voor de numerieke nauwkeurigheid van de berekening is het van belang dat de
tijdstap DT zodanig wordt gekozen dat het Courant-getal (cr), dat gelijk is
aan de verhouding tussen de karakteristieke voortplantingssnelheid c en de
werkelijke voortplantingssnelheid in het numerieke model kleiner is dan
circa 10,

I
I

I
I
I

CJ= c * DT < 10 ~ DT < 10 * Dx
Dx c

(2.19)

I

waarbij de karakteristieke voorplantingssnelheid c gelijk is aan: u±V9I)
(zie lit. 9).
Bij de bepaling van het DUCHESS-rooster moet rekening worden gehouden met
de weergave van het bodemprofiel in het rooster. Zo zal bijvoorbeeld,
als bij HISWA, een oever lijn die een hoek met de roosterlijnen in de bere-
kening tot een trapjeslijn worden geschematiseerd.
Naast de oriëntatie van het DUCHESS-rooster is de nauwkeurigheid van de be-
rekening eveneens afhankelijk van de maaswijdten van het rooster. Het op-
lossend vermogen van het rooster moet zodanig worden gekozen dat de varia-
ties in de verschillende grootheden in het, horizontale vlak zoals de oodem-
geometrie, de aandrijvingskrachten en het uiteindelijke stromingsbeeld, in
het rooster tot uitdrukking komen.
In het algemeen zal de stromingsberekening nauwkeuriger zijn naarmate de
maaswijdten van het DUCHESS-rooster kleiner zijn. In verband met de toe-
nemende kosten van een programmarun bij een groter aantal roosterpunten is
het totale aantal roosterpunten gelimiteerd.
De kosten van de berekening zijn afhankelijk van het aantal roosterpunten,
de tijdstap DT, de duur van de berekening en enkele andere invoergegevens
(zie §4.5). Aangenomen is dat de kosten van een DUCHESS-berekening nog
acceptabel zijn indien de berekening niet meer dan drie minuten op het
mainframe (IBM-3083-Jxl) in beslag neemt.

I
I
I

I
I
I
I
I
I
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Uitgaande van de invoergegevens zoals die z~Jn gekozen bij het in het
onderhavige rapport beschreven onderzoek (zie bijlage V.l t/m V.4) leidt
deze voorwaarde bij een rekentijd van circa 5000 s tot een maximum van
circa 3*103 roosterpunten per berekening.
Is het niet mogelijk de berekening met de gewenste maaswijdten (nauwkeurig-
heid) uit te voeren zonder dat het maximaal toelaatbare aantal rekenpunten
wordt overschreden, dan kan, net als bij HISWA, een geneste berekening
worden uitgevoerd, waarbij de randvoorwaarden voor de geneste berekening
uit de originele berekening worden bepaald.

I
I
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§3.4 COMBINATIE HISWA-DUCHESS

Het stromingsbeeld dat als gevolg van een invallend golfveld in het reken-
gebied ontstaat wordt numeriek bepaald met een combinatie van HISWA en
DUCHESS.
Met HISWA wordt het golfbeeld in het rekengebied ten gevolge van het inval-
lende golfveld berekend en worden uit dit golfbeeld de stromingsaandrij-
vende krachten, te weten de golfsspanningsgradiënten berekend.
Vervolgens worden met DUCHESS het stromingsbeeld en de waterniveauvariaties
in het rekengebied berekend als gevolg van de golfspanningsgradiënten die
als uitwendige krachten worden ingevoerd.
Aangezien deze krachten met HISWA worden berekend en de nauwkeurigheid van
de HISWA-berekening afhankelijk is van de maaswijdten van het rekenrooster,
is de nauwkeurigheid van de DUCHESS-berekening eveneens afhankelijk van de
maaswijdten van het HISWA-rekenrooster. In eerste instantie is ten aanzien
van de maaswijdten van het DUCHESS-rooster aangenomen dat de optimale nauw-
keurigheid van de stromingsberekening wordt verkregen bij maaswijdten van
het DUCHESS-rooster die min of meer gelijk zijn aan de maaswijdten van het
HISWA rekenrooster.

Bij het op bovenstaande wijze berekende golfbeeld wordt de invloed van de
stromingen en waterniveauvariaties op het golfbeeld niet in de HISWA-bere-
kening meegenomen.
In werkelijkheid is het golfbeeld wel afhankelijk van het stromingsbeeld en
de waterni~eauvariaties. Uitgaande van HISWA en DUCHESS betekent dit dat er
niet alleen een koppeling van HISWA naar DUCHESS moet plaatsvinden maar
tevens van DUCHESS naar HISWA. Er ontstaat een iteratief proces dat net zo-
lang uitgevoerd moet worden totdat de veranderingen in het stromingsbeeld
en de waterniveaus na een iteratiestap minimaal zijn.
Beide modellen sluiten goed op elkaar aan zodat de koppeling tussen beide
relatief eenvoudig gemaakt kan worden. Desondanks is bij het in het onder-
havige rapport beschreven onderzoek afgezien van de (terug)koppeling van
DUCHESS naar HISWA omdat de eraan verbonden kosten erg hoog zijn.
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§4 GEGEVENS NUMERIEKE MODELLEN

§4.1 INLEIDING

Het numerieke onderzoek wordt uitgevoerd met als doel een indruk te krijgen
van de krachten die de in het hydraulisch model waargenomen neerstroming
veroorzaken.
De neerstroming in het hydraulische model kan worden beïnvloed door de
stromingen in het gehele bassin.
Bij het numerieke onderzoek wordt er dan ook van uitgegaan dat het
stromingsbeeld bepaald moet worden in een rooster dat overeenkomt met het
bassin in het hydraulisch model.
Voor een goede weergave van ondermeer het bodemprofiel in dit DUCHESS-
rooster en het bijbehorende HISWA-rooster is een dermate groot aantal roos-
terpunten noodzakelijk dat onafhankelijk van de overige invoergegevens, de
berekeningen erg kostbaar worden en daarnaast bij HISWA de capaciteit van
het interne geheugen grotendeels benut zal worden.
Opdat de kosten van de HISWA- en DUCHESS-berekeningen nog enigszins accep-
tabel blijven en de capaciteit van het interne HISWA-geheugen toereikend
is, zijn enkele grootheden uit het hydraulisch model vereenvoudigd in het
numerieke model weergegeven en is ondermeer de invloed van de stromingen en
waterniveauvariaties op het golfbeeld verwaarloosd.
Tevens is bij de berekeningen aangenomen dat er geen golfoverslag over de
dam en geen golfreflectie tegen de dam optreedt.
Een nader onderzoek naar de invloed van deze geschematiseerde invoergege-
vens op het golf- en stromingsbeeld is gewenst. In verband met de hoge
kosten die aan dit gevoeligheidsonderzoek zijn verbonden zijn deze bereke-
ningen echter niet uitgevoerd.
In de navolgende paragrafen worden allereerst de verschillende roosters
(HISWA-bodem- en rekenrooster, DUCHESS-rooster) bepaald en vervolgens de
overige invoergegevens voor de HISWA en DUCHESS-berekeningen.



I
22.

I §4.2 HISWA-BODEMROOSTER

I
I

De bodemdiepten en de eventuele aanwezige stromingen worden bij HISWA inge-
/

I

voerd in de roosterpunten van het bodemrooster. De oriëntatie en de maas-
wijdten van het bodemrooster moeten zodanig worden gekozen dat de bodem-
diepten en de stromingen in de bodemroosterpunten, maar eveneens in de tus-
sen de bodemroosterpunten in gelegen punten zo goed mogelijk overeenkomen
met de bodemdiepten en stromingen in het hydraulisch model.
Bij het in het onderhavige rapport beschreven onderzoek worden geen stro-
mingen in de HISWA-berekening meegenomen. De oriëntatie en de maaswijdten
van het bodemrooster worden derhalve uitsluitend bepaald door de in het hy-
draulisch model aanwezige bodemgeometrie.
In het hydraulisch model zijn kniklijnen in het bodemprofiel aanwezig en is
de bodemhelling tussen twee knik lijnen constant (zie fig. 2.1 t/m 2.3).
De optimale weergave van het bodemprofiel in het bodemrooster en een wille-
keurig ander rooster worden in deze situatie verkregen indien de knik lijnen
in het bodemprofiel samenvallen met een bodemroosterlijn. Dit is echter
niet mogelijk omdat de knik lijnen niet alle evenwijdig aan of loodrecht op
elkaar zijn.

I

I
I
I
I
I
I

Aangezien nagenoeg alle knik lijnen evenwijdig aan de dam zijn en een goede
weergave van het bodemprofiel F' . ),oakW>«JWJk... I :.!t

in de zone bij de / I, ".BtJth')ln 4ottó-,..tt«,~ IJ n I
,,~(pw~.4W1tlL)1

dam van belang

)1
I
I
I
I

wordt geacht voor
het onderzoek,
is het bodem- I

I

rooster even-

I
I

wijdig aan de
dam gekozen
(zie fig. 4.1).
Opdat de rooster-
lijnen samenvallen
met de kniklijnen
evenwijdig aan de
dam zou de maaswijdte dwars op de dam 2

I
, I

I

" -. ....... _

I
"

~ ~Iu '.o.v.
.{~h~.t(WjÎA" I;.al;.l

m moeten zijn (zie fig.4.2).

I
Deze maaswijdte van 2 m dwars op de dam is echter dermate gering ten op-
zichte van de breedte van het HISWA-rekenrooster dat een berekening met
deze maaswijdte niet mogelijk is.

I
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Gekozen is dan ook voor een geschematiseerd dwarsprofiel van de dam in het
numerieke model waarbij volstaan kan worden met een maaswijdte dwars op de
dam van 20 m (zie fig. 4.2).
De maaswijdte van het rooster langs de dam is eveneens gelijk gekozen aan
20 m.
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I
I §4.3 HISWA-REKENROOSTER EN DUCHESS-ROOSTER

I
I

§4.3.1 Oriëntatie HISWA-rekenrooster en DUCHESS-rooster

I
I

Bij de bepaling van de oriëntatie van het HISWA-rekenrooster en het
DUCHESS-rooster moet er rekening mee gehouden wordt dat een oeverlijn die
een hoek met de roosterlijnen maakt in het rooster tot een trapjeslijn
wordt geschematiseerd, hetgeen een grote invloed op het te berekenen golf-
en stromingsbeeld kan hebben.
Er van uitgaande dat voor het onderzoek een goede weergave van het golf- en
stromingsbeeld in de zone bij de dam van belang is, is de optimale oriën-
tatie van de roosters met betrekking tot de weergave van de oeverlijnen in
de roosters evenwijdig aan de dam.

I
I
I
I
I

De oriëntatie van het DUCHESS-rooster wordt met name bepaald door de weer-
gave van de oeverlijnen in het rooster en is derhalve evenwijdig aan de dam
gekozen.

I
I
I
I
I
I
I

Bij de bepaling van de oriëntatie van het HISWA-rekenrooster moet naast de
weergave van de oeverlijnen in het rooster eveneens rekening worden ge-
houden met de richtingssector.
Op grond van de aanwezige bodemgeometrie is het aannemelijk dat de golfin- ~
valsrichting bij de dam min of meer loodrecht op de dam is.
Wordt uitgegaan van een HISWA-rekenrooster evenwijdig aan de dam dan zal,
opdat geen golfenergie buiten de richtingssector valt, de richtingssector
180 0 of nog groter moeten zijn.
Uit de stabiliteitsvoorwaarde DX/DY~Pn * cotg (8) (formule 2.14) volgt
echter dat dit niet mogelijk is. Ofwel, wordt het rekenrooster evenwijdig
aan de dam gekozen dan zal altijd golfenergie buiten de richtingssector
vallen.
Wordt daarentegen uitgegaan van een rekenrooster dat een hoek met de dam
maakt dan is het wel mogelijk de richtingssector zodanig te kiezen dat geen
golfenergie buiten de richtingssector valt maar dan wordt de dam tot een
trapjeslijn geschematiseerd.
Teneinde een indruk te krijgen van de invloed van de oriëntatie van het
HISWA-rekenrooster op het te berekenen golfbeeld en de golfspanningsgra-
diënten is een HISWA-berekening uitgevoerd met het rekenrooster evenwijdig
aan de dam en een berekening met het rooster onder een hoek met de dam.
Op grond van de resultaten van deze berekeningen (zie §5.2) is gekozen voor
een rooster evenwijdig aan de dam.

I
I
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I §4.3.2 Keuze HISWA-rekenrooster en DUCHESS-rooster

I

I

De stromingen in het '{W
./ -.:Jnumerieke model moeten ~ <, OVCHfSS-~

<,
ï- <,

worden bepaald in een lB <,
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/ <,

overeenkomt met het <,
'3~/ <,,.. '«e.~tJJbassin in het hydrau- 8 /
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rooster evenwijdig <, '---I
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de kustlijn binnen )(

~en
éDUCHESS-~

het rooster vallen !rd"_3
(zie fig. 4.3).
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De laterale rand y=O van het rooster valt samen met de rand y=O van het
bodemrooster zie fig 4.2 en derhalve voor x~300 m samen met de kruin
van de dam (zie fig. 4.2 en 4.3).
De golfspanningsgradiënten in de punten van het DUCHESS-rooster volgen uit
het4in het HISWA-rekenrooster berekende golfbeeld. De afmetingen van het
HISWA-rekenrooster worden zodanig gekozen dat de invloed van de randversto-
ringen op het golfbeeld niet in het interess~bied (het DUCHESS-rooster)
merkbaar is. Het HISWA-rekenrooster is evenwijdig aan de dam.
Aangezien ter plaatse van de dam geen invallend golfveld aanwezig is, is het
rekenrooster zodanig gekozen dat een laterale rand van het rooster samenvalt
met de kruin van de dam.
Langs de andere laterale randen van het HISWA-rekenrooster is het invallen-
de golfveld niet bekend, waardoor het berekende golfbeeld in de zone langs
deze randen onnauwkeurig is. Deze rand js dan ook op grote afstand van het

I
I

I
I
I
I

DUCHESS-rooster gekozen.

is weergegeven in
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Het reken rooster
dat aldus ontstaat
(2320 m x 3640 m)

fig. 4.4.
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I
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De gewenste maaswijdte van het HISWA-rekenrooster dwars op de dam is zo-
danig dat de bodemkniklijnen samenvallen met roosterlijnen, ofwel~~
met ne L, 2, 3•• (zie fig.4.2). 1 1
Rekening houdende met het mamixaal toelaatbare aantal rekenroosterpunten
per berekening wordt bij DY=20 m de maaswijdte DX=lO m en de richtingssec-
tor 1050 (+ 43.000 rekenpunten). Bij het rooster evenwijdig aan de dam en
een richtingssector van 1050 zal echter veel golfenergie buiten de rich-
tingssector vallen. De invloed van deze LEAK op de te berekenen golfspan-
ningsgradiënten kan groot zijn; zo zal in de punten waar LEAK optreedt een
extra golfsspanningsgradiënt berekend, terwijl bij het vervolg van de bere-
kening van het golfbeeld de totale golfenergie gereduceerd is.
Bij het onderzoek is dan ook gekozen voor een grotere richtingssector.
Gevolg van deze grotere sector is echter wel dat de maaswijdte DY eveneens
groter wordt omdat anders het aantal toelaatbare rekenpunten wordt over-
schreden.
Gekozen is voor

I
I
I
I
I
I Berekening Gl DX = 5 m, DY = 40 m (± 42.000 rekenpunten)

I
richtingssector = 1500
(rooster 2320 m x 3640 m).

I
Aangenomen is dat het met deze berekening bepaalde golfbeeld globaal cor-
rect is in het DUCHESS-rooster en dat slechts in detail in de zone bij de
dam onnauwkeurigheden zullen optreden als gevolg van de grote maaswijdte
dwars op de dam.
Opdat het golfbeeld en de golfspanningsgradiënten in deze zone eveneens
voldoende nauwkeurig zIJn om er een gedetailleerde stromingsberekening mee
uit te voeren, wordt een geneste berekening uitgevoerd (zie fig. 4.5). De
afmetingen van het geneste rooster zijn zodanig gekozen dat eventuele on-
nauwkeurigheden in de randvoorwaarden voor de geneste berekening geen sig-
nificante invloed hebben op het te berekenen golfbeeld in het interesse ge-
bied, in dit geval de zone bij de dam.r-------.---~----~------~

I
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I Berekening GNI J

~
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rooster 2040 m x 1100 m. i1)UtllESS H/Sr,.)II i
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Bij de bepaling van de maaswijdten van het DUCHESS-rooster (totaal 2320 x
1720 m) wordt er van uitgegaan dat de maaswijdte dwars op de dam minimaal
moet zijn omdat:

de variatie in de golfsspanningsgradiënten dwars op de dam sterk is in de
zone bij de dam (zie bijlage 111.1 t/m 111.2)

• bij het hydraulisch onderzoek aanzienlijke snelheidsgradiënten loodrecht
op de dam zijn waargenomen.

Rekening houdend met het oplossend vermogen van het H1SWA-rekenrooster
(Dx = 5 m, Dy = 40 m) en het maximale aantal DUCHESS-roosterpunten, is
gekozen voor de maaswijdten Dx = Dy = 40 m.

I

I
I

Berekening 51 rooster 2320 m x 1720 m
Dx = Dy = 40 m (± 2600 rekenpunten)

I
Het met berekening 51 bepaalde stromingsbeeld zal in de zone bij de dam on-
nauwkeurig zijn omdat de golfspanningsgradiënten in de roosterpunten zijn
bepaald met H1SWA-berekening Gl met een maaswijdte van 40 m dwars op de
dam. Teneinde een betere indruk van het stromingsbeeld in deze zone bij de
dam te krijgen is een geneste DUCHESS-berekening uitgevoerd, met
maaswijdten DX=40 m en DY=20 m.
De golfspanningsgradiënten in de roosterpunten van het geneste DUCHESS-
rooster worden bepaald uit het in de geneste H1SWA-berekening GNI bepaalde
golfbeeld. Opdat een eventuele onnauwkeurigheid in de randvoorwaarden voor
de geneste berekening geen invloed heeft op het stromingsbeeld in de zone
bij de dam is gekozen voor een genest DUCHESS-rooster met randen op vol-
doende grote afstand (zie fig. 4.5).
Berekening SNI rooster 2040 m x 1100 m

DX=40 m, DY=20 m (± 2900 rekenpunten).

I
I
I
I
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De samenhang tussen de vier berekeningen is nogmaals weergegeven in fig.
4.6.

I
I

H1SWA Gl nest H1SWA GNI
rooster 2320 m x 3640 m rooster 2040 m x 1100 m
DX=5 m, DY=40 m randvoorwaarden DX=2.5 m, DY=20 m

Golfspannings- Golfspannings
gradiënten gradiënten

DUCHESS 51 nest DUCHESS SNI
rooster 2320 m x 1720 m rooster 2040 m x 1100 m
DX=DY=40 m randvoorwaarden DX=40 m, DY=20 m

I

Uitgevoerde H1SWA- en DUCHESS-berekenlngen
fig. 4.6
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§4.4 Overige invoergegevens HISWA

I
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I
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Met HISWA wordt het golfbeeld in een rechthoekig gebied bepaald als gevolg
van een invallend golfveld. In ons geval zijn geen stromingen noch een
windveld in het gebied aanwezig.
Naast het bodem- en rekenrooster moeten voor de HISWA-berekeningen de rand-
voorwaarden en de modelcoëfficiënten worden bepaald:

Randvoorwaarden:
a. het invallend golfveld en het waterniveau
b. richtingsspreiding invallend golfveld en stapgrootte D8
c. zijdelingse randvoorwaarden
Modelcoëfficiënten:
d. brekingscriteria
e. bodemwrijvingscoëfficiënten.

ad a. Het invallende golfveld en het waterniveau.
Bij het onderzoek is uitgegaan van een golfveld dat onder een hoek
van 10° met de dam invalt en een golfhoogte en -periode van respec-
tievelijk 4.5 m en 8 s (zie §2.1). De richtingsspreiding van het in-
vallende golfveld wordt bij punt b. bepaald.
De waterdiepte in het rekengebied is 26.2 m ter plaatse van de hori-
zontale bodem.

I
I

ad b. Richtingsspreiding invallend golfveld en stapgrootte D8
In HISWA wordt de richtingssector (hoek 80) opgesplitst in een aantal
(MD) richtingsintervallen (hoek D8 = 80/MD) en wordt in ieder reken-
roosterpunt voor iedere spec~le golfrichting de actiebalans opge-
steld.
De stapgrootte in 8-richting, 08, is afhankelijk van de richtings-
spreiding van invallende golfveld. Als vuistregel wordt aangenomen
dat voor een nauwkeurige bepaling van de richtingsspreiding van het
golfveld in het rekenrooster, het richtingsspectrum van het invallen-
de golfveld in 5 à 10 spectrale golfrichtingen onderverdeeld moet
worden.
Aangezien het richtingsspectrum van het invallende golfveld in het
numerieke model smal zal zijn en de richtingssector in de numerieke
berekening erg groot is (80 = 150°, zie §4.3), zou dit leiden tot een
extreem groot aantal spectrale golfrichtingen.

I
I
I
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(Wordt bijvoorbeeld uitgegaan van een richtingsspreiding van het in-
vallende golfveld van 7° dan dient het oplossend vermogen van het
richtingsspectrum circa I° te zijn en wordt der-halve het aantal spec-
trale golfrichtingen 150).
Opdat de kosten van de HISWA-berekening nog enigszins acceptabel zijn
en de capaciteit van het interne HISWA-geheugen nog toereikend is,
kan als gevolg van het grote aantal roosterpunten de richtingssector
in slechts vijf intervallen worden opgesplitst (MD = 5). Als gevolg
van de grote stap 08 komt een smal richtingsspectrum van het inval-
lende golfveld in het numerieke model niet tot zijn recht.
Gekozen is voor een richtingsspreiding van het invallende golfveld
van 25° waarbij de verdeling van de golfenergie over de golfrich-
tingen beschreven wordt met de functie E(8) = COS (8)4.

I
I
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ad c. Zijdelingse randvoorwaarden voor de berekening.
Langs drie van de vier randen van het rekenrooster,
te weten de beginrand x = 0 en de laterale randen
y = 0 en y = Y moet
het invallende
golfveld worden
gedefinieerd
(zie fig. 4.7).

I
I
I

In het hydrau-
lisch model
wordt het golf-
veld opgewekt
met het golf-
schot en zijn
beide zijranden
van het bassin
min of meer ab-I

I
I

r-----~~~----------~--~

j=Y

tRam~ HIS'vJR·#L.~I1~ l.t.c.

tld 'I,}

sorberend. Het invallende golfveld langs de rand x = 0 is reeds bij
de punten a. en b. beschreven.
De rand y = Y is in het numerieke model op een dermate grote afstand
van het interessegebied, OUCHESS-rooster, gekozen dat de invloed
deze rand op het golfbeeld~ niet in het OUCHESS-rooster merkbaar
Langs deze rand is dan ook geen invallend golfveld aanwezig.
In het hydraulische model is langs een raai evenwijdig aan het golf-

I
I
I

van
is.

schot ter plaatse van de dam een beduidend hogere golfhoogte waarge-
nomen dan op enige afstand van de dam. Het is aannemelijk dat deze
hogere golfhoogte het gevolg is van de golfreflectie bij de da~o~

Î
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?
Opdat in het numerieke model de golfhoogte bij de (kOP ~an dJ dam
eveneens hoger is dan op enige afstand van de dam, is de
rekenroosterrand

I
I
I

y = 0 golfreflec-
terend gekozen.
Dit is mogelijk
omdat in de punten
van de rand y = 0
gelegen op de dam,
het bodemniveau
hoger is dan het
waterniveau (zie
fig. 4.8). Ter
plaatse van de
dam zijn derhalve
geen golven aan-
wezig en zal dus
geen golfreflectie
optreden.

I
I
I
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j=On1

/ /

/ /

].1.3 ,.,

ad d. Brekingscriteria
In HISWA wordt de energiedissipatie tengevolge van brekende golven in
de berekening meegenomen. Hierbij wordt een onderscheid gemaakt tus-
sen golven die breken als gevolg van:I

I dl) Een overschrijding van de maximale golfsteilheid.
De maximale golfhoogte die met betrekking tot de golfsteilheid
nog kan optreden, wordt in het numerieke model beschreven door:I

I Hm = or Ik
waarin 0' = brekerindex (-)

I
I
I

k = golfgetal

De brekerindex A' wordt in het gehele rekengebied constant
verondersteld.

Bij het onderhavige onderzoek is de brekerindex gelijk genomen aan de
initiële waarde J' = 1,2. Dit is echter niet de juiste waarde. Deze
waarde is namelijk afgeleid voor de situatie dat er een windveld in
de berekening aanwezig is waarbij verondersteld wordt dat reeds een
gedeelte van de golven bij de opwekking van de golven breekt.

I
I
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I Bij het onderzoek is echter geen windveld aanwezig en had a' de
waarde 0.88 moeten hebben.I

I
d2) Overschrijding van de verhouding waterdiepte-golfhoogte.

In het numerieke model breken de golven indien de golven hoger
worden dan:

I
I

Hm = Q.t*d
met: d = waterdiepte (m)

0).= brekerindex (- )

I In HISWA wordt de brekerindex ~~in het gehele rekengebied con-
stant verondersteld.
In de werkelijkheid zal de brekerindex in de zones langs de dam
en langs de kust niet gelijk zijn.
In de zone langs de dam is de brekerindex als gevolg van het zeer
steile en niet constante dwarsprofiel slechts zeer globaal te be-
palen.
Langs de kust is de brekerindex OL bij benadering gelijk aan:

I
I
I
I
I
I

0'1.= Cl) 0.17 + 0.08
met
i = m'" (Ho/Lo)-O. 5
m = bodemhelling
Ho,Lo = respektievelijk de golfhoogte en

golflengte op diep water

(4.1)

I
I

Bij de berekening is aangenomen dat O~in het gehele rekengebied
gelijk is aan OJ langs de kust. Met m = 1/25, HO = 4.5 m en LO =
100 m is de brekerindex 01 in het gehele rooster gelijk aan 0.8.

I
I

De waarde van de maximale golfhoogte is gelijk gesteld. aan:

Hm = ó" k -1 tanh( 01.k diJ') -zie lito 2- (4.2)

I waarin: O' = brekerindex golfsteilheid
al- = brekerindex - bodemeffecten
d = waterdiepten
k = golfgetal.1

I
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De verdeling van de gedissipeerde golfenergie ten gevolg van brekende
golven over de spectrale richtingen is in HISWA zodanig dat de vorm
van het richtingsspectrum niet door de brekende golven wordt beïn-
vloed. Het effect van brekende golven op de gemiddelde golffrequentie
wordt in HISWA geconcentre~rd in lage frequentie-zijde van het spec-
trum (zie lito 6).

I
I
I
I

ad e. De bodemwrijvingscoëfficiënten
De berekening van de energiedissipatie in HISWA is gebaseerd op de
vergelijkingen:

D (4.3)

I
I
I

Waarin: D = het tijdsgemiddelde vermogen dat in de grenslaag
bij de bodem wordt gedissipeerd (W/m2)

Zb= de bodemschuifspanning (N/m2)
~= de snelheid bij de bodem (mis)

en (4.4)

1:6 = CJ f ÜJ)Ub J

I
I
I
I

.
Waarin: Cf= dimensieloze wrijvingscoëffiJént (-)f= massadichtheid (kg/m3)

(Voor de gedetailleerde uitwerking van de formules wordt verwezen
naar lit. 6).

I

Bij de bepaling an de wrijvingscoëfficiënt wordt onderscheidt gemaakt
tussen de wrijvingscoëfficiënt bij een golfbeweging, Cf~ , en de
coëfficiënt bij een stroming, C~
In HISWA hebben de coëfficiënten C./~ en Cis een constante waarde in
het gehele rooster. Bij het onderzoek zijn de waarden gelijk gekozen
aan de algemeen aangenomen gemiddelde waarden voor de coëfficiënten:I

I
eh = 0.01 en els = 0.005. ').

I
I
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Invoergegevens DUCHESS-model

Met DUCHESS wordt het stromingsbeeld in een rechthoek bepaald.
De voor de berekening vereiste stromingsaandrijvende krachten en bodem-
diepten in de roosterpunten van het DUCHESS-rooster worden met HISWA be-
paald. Bij het in het onderhavige rapport beschreven onderzoek is geen
windveld aanwezig en Z~Jn vanwege de geringe afmetingen van het bassin
waarin het hydraulisch onderzoek heeft plaatsgevonden de Coriolis krachten
verwaarloosbaar.
De overige voor de DUCHESS-berekening noodzakelijke invoergegevens zijn:

a. de bodemdiepten en de golfspanningsgradiënten
b. de tijdstap OT
c. de duur van de berekening
d. de bodemwrijving
e. de viscositeit
f. de randvoorwaarden.

ad a. Bodemdiepte en golfspanningsgradiënten.
De bodemdiepten en de golfspanningsgradiënten in de DUCHESS-rooster-
punten worden berekend met HISWA. De bodemdiepten via interpolaties
uit het in het bodemrooster gedefinieerde bodemprofiel en de golf-
spanningsgradiënt uit het berekende golfbeeld. Daartoe wordt het
HISWA-uitvoerrooster gelijk gekozen aan het DUCHESS-rooster en worden
de gevraagde grootheden in de punten van het HISWA-uitvoerrooster
berekend en opgeslagen.

ad b. Tijdstap OT.
De tijdstap OT waarmee in DUCHESS de berekeningen worden uitgevoerd
volgt uit de voorwaarde dat het Courantgetal kleiner dan tien moet
zijn (zie form. 2.19):
<r = c...DT < 10

DX
Waarin de voortplantingssnelheid c gelijk is aan: c = u ± ~ •

Bij de aanvang van de berekening wordt als gevolg van de plotseling
aangrijpende krachten een golfbeweging in het model opgewekt.
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Tijdens de berekening zullen deze initiële verstoringen uitdempen en
zal uiteindelijk een stationaire stroming ontstaan (zie ook ad c.).
Er zou overwogen kunnen worden bij de aanvang van de berekeningen een
tijdstap te kiezen zodanig dat de initiële verstoringen goed gevolgd
kunnen worden (Gr=l) en de tijdstap in de loop van de berekening te
vergroten (zodanig datO-= ± 8). Indien voor deze oplossing gekozen
zou worden, is het aantal berekeningen in de aanvangsfase erg groot
en worden de rekenkosten hoog. Opdat de kosten beperkt blijven is ge-
kozen voor een constante tijdstap tijdens de gehele berekening die
reeds bij de aanvang van de ~erekening aanzienlijk is.
Uitgaande van een gemiddelde waterdiepte van circa 16 m en een maas-
wijdte DX = 40 m, moet de tijdstap DT kleiner zijn dan 30 s (V-=10).
Gekozen is voor een tijdstap van 20 s.

I
I
I
I ad c. Rekenduur

Aangezien de randvoorwaarden voor de DUCHESS-berekening en de stro-
mingsaandrijvende krachten in de tijd constant zijn, zal het uitein-
delijk met DUCHESS berekende stromingsbeeld in de tijd constant zijn.
De berekening moet dan ook zolang worden uitgevoerd totdat het bere-
kende stromingsbeeld stationair is.
Deze rekentijd is echter niet van te voren te bepalen maar moet uit
de berekening blijken. Dit is bijvoorbeeld mogelijk door in een aan-
tal punten de stroomsnelheden als functie van de tijd te bepalen.

I
I
I
I
I
I
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ad d. De bodemwrijving
In DUCHESS is de bodemwrijvingscoëfficiënt f gerelateerd aan de
Chezy-coëfficiënt.

f = g/C2 (4.5)

I
I
I

Waarin: f = bodemwrijvingscoëfficiënt (-)
g = versnelling van de zwaartekracht (m/s2)
C = Chezy-coëfficiënt (mO•5/s)

= 18 log(12d/k)
d = waterdiepte (m)
k = bodemruwheid (m)

I
De coëfficiënt kan op een drietal manieren in DUCHESS worden weerge-
geven, te weten als:

I
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- constante in het gehele rekengebied
- functie van de waterdiepte
- een constante in de afzonderlijke roosterpunten.

Aangezien in het hydraulisch model de ruwheid van het damtalud en de
ruwheid van de bodem niet overeenkomen, zou in het numerieke model
voor de laatste mogelijkheid gekozen moeten worden.
In eerste instantie is echter gekozen voor een constante bodemwrij-
vingscoëfficiënt in het gehele rooster. Aangezien bij het onderzoek
een goede weergave van het stromingsbeeld in de ondiepe zones bij de
dam en bij de kust van belang wordt geacht is de wrijvingscoëfficiënt
zodanig gekozen dat deze in de ondiepe zones min of meer overeen zal
komen met de waarde van de coëfficiënt in het hydraulisch model.
Uitgaande van een gemiddelde bodemruwheid van k=0.05 m,d= 1 m en
g=9.81 m/s2 wordt de wrijvingscoëfficiënt: f=0.005.

ad e. De horizontale viscositeit.
De horizontale viscositeit is een grootheid die afhankelijk is van de
turbulentie en die een afvlakking van het snelheidsprofiel veroor-
zaakt.
De turbulentie en derhalve de viscositeit zijn afhankelijk van de
stroomsnelheid en de waterdiepte; Naarmate de snelheden en de water-
diepten groter worden kan de turbulentie zich beter ontwikkelen en
wordt de viscositeit groter.
In de werkelijkheid zullen dan ook in een kustgebied de turbulentie
en de viscositeit in de brekerzone groter zijn dan buiten de breker-
zone.
De horizontale viscositeit wordt in DUCHESS beschreven met de
formule:

(4.6)

waarin: E = horizontale viscositeit (m2/s)
CO,Cl en C2 zijn te kiezen constanten
Q = stroomsnelheid * diepte (m2/s).



Opdat de kosten/rekentijd nog enigszins acceptabel blijft, is bij de
berekening gekozen voor een constante horizontale viscositeit in het
gehele DUCHESS-rooster. Aang~zien een goede weergave van de
stromingen in de zones bij de dam en bij de kust van belang worden
geacht bij het onderzoek en de turbulentie in deze zones intensief
is, is gekozen voor een horizontale viscositeit van 4 m2/s.
Deze waarde is verkregen met de formule (zie lito 8).

I
I
I
I
I
I E = M.q.l

I met

36.

(4.7)

E = horizontale viscositeit (m2/s)
M = dimensieloze coëfficiënt (-)
q = turbulentiesnelheid 1-- 1/3

= 0.8* (5/32 * I/Xpl * g * HO * cO * cos 80)

xpl = afstand tussen de kustlijn en de plungelijn (m)
g = versnelling van de zwaartekracht (m/s2)
HO = golfhoogte op diep water
cO = fasesnelheid van de golf op diep water (m/s)
80 = golfinvalshoek op diep water (-)
I = karakteristieke lengte van de turbulentie (m)

I
I
I
I
I
I

en is bepaald in de zone bij de kust. Aangenomen is dat de
viscositeit in de zone bij de dam min of meer gelijk zal zijn aan
deze waarde.

I
I ad f. De randvoorwaarden.

Langs alle vier de
randen van het DUCHESS-

I
I
I

rooster moet een rand-
voorwaarde worden
opgelegd.
Het DUCHESS-rooster is
zodanig gekozen dat het
min of meer overeenkomt
met het bassin in het model.I

I

I "};d
I
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Dit bassin in het hydraulisch model is een gesloten bak; Wordt er een
stroming in het bassin opgewekt dan ontstaat er een circulatiestr0-
ming.
Om deze reden is dan ook gekózen voor gesloten randen van het
DUCHESS-rooster.
De randvoorwaarden (zie fig.4.9 ):

I
I

y = 0 Qy = 0

y = y Qy = 0

x = 0 Qx = 0

x = X geen randvoorwaarden omdat deze rand bij de berekening
droog is.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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BEREKENINGSRESULTATEN

Algemeen

Het numerieke onderzoek is uitgevoerd met als doel een indruk te krijgen
van de krachten die de neerstroming in de zone dam- kustlijn veroorzaken.
Aangezien het stromingsbeeld in deze zone wordt beïnvloed door het stro-
mingsbeeld in het totale bassin, zijn bij het numerieke onderzoek de stro-
mingen bepaald in een (DUCHESS)rooster dat min of meer overeenkomt met het
bassin in het hydraulisch model.
Voor de bepaling van het HISWA-rekenrooster zijn enkele golfberekeningen
verricht met als doel een indruk te krijgen van de invloed van de oriënta-
tie van het rekenrooster op het te berekenen golfbeeld (zie §5.2).
Op grond van de resultaten van deze berekeningen is gekozen voor een HIS-
WA-rekenrooster evenwijdig aan de dam.
De afmetingen van het HISWA-rooster volgen uit de voorwaarde dat de invloed
van de randstoringen van het rooster niet binnen het DUCHESS-rooster merk-
baar mag zijn.
De afmetingen van het resulterende DUCHESS- en HISWA-rooster zijn dermate
groot dat, rekening houdend met het maximale aantal roosterpunten per bere-
kening, het niet mogelijk is de berekening ineens met de gewenste nauwkeu-
righeid (maaswijdten) te verrichten. Teneinde toch de gewenste nauwkeurig-
heid te krijgen zijn naast de grove bepaling van het golf- en stromings-
beeld, een geneste HISWA- en DUCHESS-berekening uitgevoerd in een rooster
langs de dam.
De samenhang tussen de vier uitgevoerde berekeningen is weergegeven in
fig. 4.6.
De resultaten van de berekeningen worden in §5.3 en §5.4 gepresenteerd en
voorzover mogelijk vergeleken met de waarneminqen in het hydraulisch model.

~~~Bij de presentatie wordt gebruik gemaakt van ~ x-y assenstelsel en een
hoek 8 zoals weergeven in het figuur op de laatste (uitvouw) bladzijde van
het rapport (bijlage Vn.l).
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Invloed HISWA-rekenrooster op het te berekenen golfbeeld

Bij de bepaling van de oriëntatie van het HISWA-rekenrooster moet met name
,/

rekening worden gehouden met de weergave van de oeverlijn langs de dam in
het rooster en de richtingssector/de LEAK.
Het is niet mogelijk de oriëntatie van het rekenrooster zodanig te kiezen
dat de oeverlijn langs de dam in het rooster door een rechte lijn wordt
weergegeven zonder dat golfenergie buiten de richtingssector valt (zie
§4.3.l). De oriëntatie van het rekenrooster zal derhalve altijd invloed
hebben op het te berekenen golfbeeld.
Teneinde een indruk te krijgen van de invloed van de oriëntatie van het
rekenrooster op het te berekenen golfbeeld en de golfspanningsgradiënten
zijn drie HISWA-berekeningen uitgevoerd, twee met het rooster evenwijdig
aan de dam en één met rooster onder een hoek van _300 met de dam en zijn in
een aantal punten berekend:
• De golfspanningsgradiënten.

De golfspanningsgradiënten zijn ontbonden in een component in de x- en in
de y-richting, respectievelijk FRX en FRY; deze richtingen komen overeen
met de in figuur 5.1 aangegeven x- en y-richting •

• De LEAK en de dissipatie.
De LEAK is de hoeveelheid golfenergie die in een rekenstap buiten de
richtingssector valt, en de dissipatie de hoeveelheid golfenergie die in
een rekenstap gedissipeerd wordt.
Als gevolg van de LEAK in een roosterpunt ontstaan veranderingen in de
golfspanningsgradiënten en is voor het vervolg van de berekening een ge-
deelte van de golfenergie verloren.
De invloed van de LEAK op het te berekenen golfbeeld en de golfspannings-
gradiënten kan groot zijn en wel met name indien de LEAK in een rooster-
punt van dezelfde orde grootte is als de dissipatie in het punt.
(In HISWA worden de golfsspanningsgradiënten en de dissipatie/LEAK uitge-
drukt in respectievelijk m2/s2 en m2/s. Voor het verkrijgen van de werke-
lijke waarden van de golfspanningsgradiënten en de dissipatie/LEAK moeten
de grootheden nog vermenigvuldigd worden met respectievelijk ~ en

) .

Bij de berekeningen met het rekenrooster evenwijdig aan de dam is opdat de
LEAK beperkt blijft maar de verhouding van de maaswijdte DX tot DY niet al
te klein wordt (zie vergelijking 2.14) gekozen voor een richtingssector van
1500 (zie fig. 5.1).
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Een berekening met het rekenrooster evenwijdig aan de dam is uitgevoerd met
de maaswijdten DX = 5 m en DY = 40 m. Aangezien bij deze berekening, aange-
duid als berekening Gl, het damprofiel niet nauwkeurig wordt weergegeven in
het rooster (maaswijdte dwars op de dam, 40 m beduidend groter dan de af-
stand tussen de kniklijn, 20 m) is eveneens een geneste berekening met het
reken rooster evenwijdig aan de dam uitgevoerd maar met de maaswijdten DX =
2.5 m en DY = 20 m (berekening GNl).

I

Bij de berekening van het reken rooster onder een hoek van _30· met de dam
(berekening G2), is
de richtingssector
zodanig gekozen dat
de loodrecht op de
dam invallende
golven nog binnen
de sector vallen
(80 = 120·, zie
fig. 5.1). De maaswijdten
van het rooster bij deze
berekening zijn DX = 5 m en DY = 15 m.

Gr
61'1' -3

~

~7\1.0

)c

I
I
I
I
I

De berekeningen zijn nogmaals in tabel 5.1 weergegeven.

I
I

Bereik
richtings-

Berekening Hoek dam -x-as sector DX DY
- - - m m

Gl O· -75·~0~75· 5 40
GNl O· -75·~0 ~75· 2.5 20
G2 _30· -90·~0~30· 5 15I

I
I
I

tabel 5.1

De verschillen tussen de met berekeningen Gl, GNI en G2 berekende golf-
beelden zullen met name in de zone bij de dam aanwezig zijn. Derhalve zijn
de golfspanningsgradiënten, de LEAK en de dissipatie bepaald in de punten:

I Nx * 50 m met Nx = 0, 1, 2, 3 .... 32

Ny * 20 m met Ny = O. 1, 2 •••••• 10

I
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en is het verloop van deze grootheden langs de dam weergegeven in bijlage
1.1 t/m 1.9 en 11.1 t/m 11.7).

Uit de figuren blijkt onder meer dat:

I
I
I
I

• Bij berekening G2 het verloop van de golfspanningsgradiënten, de dissi-
patie en de LEAK in de zone langs de dam voor y ~ 80 m zeer grillig is.
Dit grillige verloop is waarschijnlijk een gevolg van de tot trapjeslijn
geschematiseerde oeverlijn in het rooster.

• De verschillen tussen de met berekening Gl en'GNl bepaalde golfsspan-
ningsgradiënten in de zone bij de dam voor y ~80 m groot zijn (bijlage
1.1 t/m 1.5); Zo zijn bijvoorbeeld FRY voor y = 40 m en FRX voor x = 60 m
volgens beide berekeningen tegengesteld gericht (zie bijlage 1.3 en 1.4).
Deze verschillen zullen met name een gevolg zijn van de ongelijke maas-
wijdte van de roosters dwars op de dam waardoor de weergave van het bo-
demprofiel in beide roosters ongelijk is en de waarden van de grootheden
in de punten met een y-coördinaat: y = 20 m en y = 60 m bij berekening
via interpolaties moeten worden berekend.

• Bij alle drie berekeniMgen langs de raaien evenwijdig aan de dam ter
plaatse van de kustlijn en voor y,lOO m eveneens ter plaatse van de kop
van de dam (x ~ 300 m) de golfspanningsgradiënten een extreme waarde heb-
ben (zie bijlage 1.1 t/m 1.9).
De extreme golfspanningsgradiënten in de zone bij de kust en bij de kop
van de dam zullen een gevolg zijn van de grote energiedissipatie in deze
zones (zie bijlage 11.1 t/m 11.7) ten gevolge van brekende golven.

• Bij alle drie de berekeningen de golfspanningsgradiënten op grotere af-
stand van de dam (y~lOO m), met uitzondering van de zone bij de kust,
gering zijn.
De golfspanningsgradiënten in een punt berekend met de berekeningen G2 en
GNI niet gelijk zijn.
Dit verschil zal onder meer een gevolg z1Jn van het ongelijke bereik van
de in de berekening G2 en GNI meegenomen golfrichtingen (zie tabel 5.1),
waardoor in afzonderlijke punten in de zone bij de dam de LEAK bij bere-
kening G2 minder is dan bij berekening GNI (zie ook bijlage 11.1 t/m
11.7).

Duidelijk blijkt dat het verloop van de golfspanningsgradiënten in de on-
diepe zone bij de dam wordt beïnvloed door de oriëntatie van het reken-
rooster.
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Als gevolg van de stromingstraagheid hebben geriQge variaties in de golf-
spanningsgradiënten in de zone langs de dam geen grote invloed op het te
berekenen stroombeeld. De variaties die bij berekening G2 in deze zone op-
treden zijn echter dermate groot dat deze het stromingsbeeld wel signi-
ficant zullen beïnvloeden.
De invloed van de ruimtelijke variaties in de golfspanningsgradiënten op
het stroombeeld wordt dermate groot geacht dat gekozen is voor een reken-
rooster evenwijdig aan de dam ondanks dat bij deze oriëntatie de LEAK in de
zone bij de dam aanzienlijk is.

Teneinde een indruk te krijgen van de invloed van de maaswijdten van het
rekenrooster op het te berekenen golfbeeld en van de nauwkeurigheid van de
met berekening GNI berekende golfspanningsgradiënten zijn twee testbereke-
ningen uitgevoerd.
Beide berekeningen zijn uitgevoerd in een rekenrooster met indentieke
afmetingen en ligging
(zie fig. 5.2), maar
m~t verschill~nde
maaswijdten. De maas-
wijdten zijn zodanig
gekozen dat het bodem-
profiel bij één bereke-

voor beide berekeningen
zijn berekend met bere-
kening GNI (genest)~

ning wel en bij de
andere berekening
niet overeenkomt met
het bodemprofiel in
het bodemrooster.
De randvoorwaarden

( IbaJ,01t--::'/_/_J

Berekening TEl en TE2:

~
tRQ,~~ TEI-hJ,TfJ..

Ir; 5.,t

Rekenrooster evenwijdig aan de dam
Oorsprong rooster (x, y) = (700,0)
Afmetingen rooster: 900 m x 240 m
Richtingssector: 1500

Maaswijdten: berekening TEl: DX = 1 m, DY = 8 m
berekening TE2: DX = 1.5 m, DY = 10 m.
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Voor beide berekeningen zijn de golfspanningsgradiënten bepaald langs tien
raaien evenwijdig aan de dam en vier raaien dwars op de dam:

Ix = nx * 50 m met nx = 14, 15, 16 32
y = ny * 20 m met ny = 1, 2, 3 10

en

I
I

800 m, 1000 m, 1200 m en 1400 m
ny * 10 m met ny = 1, 2, 3 ••• 20.

I

Uit de vergelijking van de met de berekening TEl en TE2 bepaalde golf-
spanninsgradiënten (zie bijlage 1.1 t/m 1.9 en bijlage 111.1 en 111.2)
blijkt onder andere dat de verschillen in de zone vlak bij de dam,
0~y~40 m, groot en op enige afstand van de dam y~40 m, minimaal zijn.
Deze grote verschillen in de zone vlak bij de dam zijn waarschijnlijk het
gevolg van de ongelijke weergave van het bodemprofiel in de beide roosters
(zie tabel 5.2).

I
I

Rooster
berekening y = 0 m y = 20 m y = 40 m y = 60 m y = 80 m y = 100 m

TE2, GNI -8.5 4.9 8.9 12.9 19.5 26.2
x = 700 m ---------- ------- -------- -------- -------- -------- ---------

TEl -8.5 4.2 8.9 13.1 19.5 25,7

TE2, GNI -8.5 4.9 8.9 8.1 8.4 8.7
x = 1200 m ---------- ------- -------- -------- -------- -------- ---------

TEl -8.5 4.1 8.9 8.4 8.7 8.7

I
,I
I
I
I

Waterdiepte (m)
tabel 5.2

I
I
I

Voor het onderzoek wordt het derhalve van belang geacht dat de maaswijdten
van het HISWA-rekenrooster zodanig worden gekozen dat de kniklijnen in het
bodemprofiel samenvallen met de rekenroosterlijnen.

I
I

De verschillen tussen het verloop van de golfspanningsgradiënten langs de
dam bij de berekening GNI en de berekening TE2 zijn met uitzondering van de
zone vlak bij de dam (0~y,40 m) gering (zie bijlage 1.1 t/m 1.9 en 111.1 en
III.2).
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Deze verschillen in de zone vlakbij de dam zijn waarschijnlijk het gevolg
van de kleinere maaswijdten dwars op de dam bij berekening TE2 (10 m) dan
bij berekening GNI (20 m).
De invloed van deze kleinere maaswijdte bij berekening TE2 op het te bereke-
nen golfbeeld zal met name in de zone bij de dam merkbaar zijn omdat in deze
zone de veranderingen in het golfbeeld sterk zullen zijn.
Aangezien de verschillen tussen de met ber~kening GNI en berekening TE2 be-
paalde golfspanningsgradiënten slechts in een smalle zone langs de dam op-
treden wordt aangenomen dat de met berekening GNI berekende golfspannings-
gradiënten voldoende nauwkeurig zijn om er de stromingsberekeningen mee uit
te voeren.
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HET GOLFBEELD

Met de HISWA-berekening Gl, uitgevoerd in een rooster va_n _
met maaswijdten DX = 5 m en DY = 40 m (zie bijlage '---------blale golfbeeld bepaald (zie bijlage IV.5 en IV.6).
Vervolgens zijn uit deze berekening de randvoorwaarden voor de geneste bere-
kening GNl, rooster 2040 m x 1100 m met maaswijdten DX = 2.5 m en DY = 20 m
bepaald. De met deze geneste berekening (zie bijlag~3 ~)?berekende
golfhoogten (en golfspanningsgradiënten) in de zone ~Zijn weerge-
geven in bijlage IV.7 t/m IV.IO (en bijlage 1.1 t/m 1.9).

's het glo-

De situatie in het numerieke model is een reproductie van de situatie in het
hydraulische model, waarbij de golven onder een hoek van 10° met de dam in-
vallen, Ho= 4.5 cm en ho = 26.2 cm, aangeduid als proef Pl. Aangezien in het
numerieke model geen en bij proef PI wel golfoverslag over de dam optreedt,
zullen het in het numerieke model en bij proef PI bepaalde golfbeeld in de
zone bij de dam niet overeenkomen.
Bij het hydraulisch onderzoek is naast proef PI nog een proef met een ge-
lijke golfinvalsrichting uitgevoerd maar met een lager waterniveau en een
lagere golfhoogte, respectievelijk 22.6 cm en 4.1 cm.
Bij deze proef, aangeduid als proef P2, is wel de neerstroming in de zone
dam- kustlijn waargenomen maar treedt geen golfoverslag over de dam op.
Worden de bij de geneste HISWA-berekening GNI berekende golfhoogten in de
zone bij de dam vergeleken met de proeven PI en P2 gemeten golfhoogten (zie
bijlage IV.7 t/m IV.IO) dan blijkt onder meer dat:

• De variatie in de golfhoogte dwars op de dam in het hydraulisch model
groter is dan in het numerieke model (zie bijlage IV.8 en IV.9) en met
name in de zone bij de kust (x = 800 m, x = 1000 m).
De variatie in de golfhoogte langs de raaien met y = 60 m, y = 80 m en y =
100 m in het numerieke model minder is dan in het hydraulisch model (zie
bijlage IV.7).

• Langs de raaien met y = 160 m en y = 200 m, de golfhoogte in het hydrau-
lisch model toeneemt in het traject van x = 300 m naar x = 1000 m terwijl
deze in het numerieke model afneemt van x = 300 naar x = 1000 m (zie bij-
lage IV.8).

Duidelijk is dat de verschillen tussen het golfbeeld in de zone bij de dam
in het numerieke en hydraulische model aanzienlijk zijn.
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Enige verschillen tussen de golfbeelden in de zone bij de dam in het nume-
rieke en het hydraulische model waren te verwachten, als gevolg van bijvoor-
beeld de schematisering van enkele grootheden in het numerieke model.
Deze verschillen zijn echter dermáte groot dat het zeer waarschijnlijk is
dat de processen die bij de dam in het hydraulisch model optreden niet goed
worden weergegeven in het numerieke model.
Verwacht wordt dat de belangrijkste oorzaak van de verschillen de verwaar-
lozing van de golfreflectie tegen de dam in het numerieke model is.
Mede op grond van
het gemeten golf-
hoogteverloop langs
de kustlijn in het
hydraulisch model
(zie fig. 5.3),
is het zeer aanne-
melijk dat in het
hydraulisch model
bij de dam wel golf-
reflectie optreedt.
Als gevolg van de
toename van de golf-
hoogte langs de kust
in de zone bij de
dam in het hydrau-
lisch model zal de
set-up in deze zone
hoger zijn waardoor
aanzienlijke stro-
mingsaandrijvende
krachten kunnen ont-
staan. Het lijkt der-
halve van groot belang
dat de golfreflectie
tegen de dam ook in
het numeriek model
wordt meegenomen.
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Van invloed op de verschillen tussen het golf- en stroombeeld in het
numerieke en het hydraulisch model zullen eveneens zijn:

• De LEAK
In het numerieke model treedt de LEAK op in een smalle zone bij de dam
(y~100 m, zie bijlage 1.1 t/m 1.9).
Als gevolg van de LEAK nemen de energiedichtheid en derhalve de golfhoog-
ten af. Tevens ontstaan al~ gevolg van de LEAK veranderingen in de golf-
spanningsgradiënten.

• De breedte van het richtingsspectrum van het invallende golfveld
In het numerieke model is het richtingsspectrum van het invallende golf-
veld breder dan in het hydraulisch model. Het is aannemelijk dat hierdoor
in het numerieke model een afvlakking van het golfhoogteverloop en het
verloop van de golfspanningsgradiënten zal optreden omdat de golfenergie
niet zo zeer in één richting is geconcentreerd maar over een breder spec-
trum wordt verdeeld (zie lito 1).

• De verwaarlozing van de stromingsrefractie en dissipatie

• De verschillen in de bodemruwheid

etc.

De invloed van de verschillende factoren op het golf- en/of stromingsbeeld
kan met behulp van een gevoeligheidsonderzoek worden bepaald. Dit onderzoek
is echter niet uitgevoerd omdat verwacht wordt dat de belangrijkste oorzaak
van de verschillen het gevolg is van de verwaarlozing van de golfreflectie
tegen de dam en omdat de aan een gevoeligheidsonderzoek verbonden kosten erg
hoog zijn.
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§ 5.4 HET STROMINGSBEELD

I
I
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Met de originele DUCHESS-berekening SI wordt het globale stromingsbeeld be-
paald in een rooster dat min of meer overeenkomt met het bassin in het hy-
draulisch model; rooster 2320 m x 1720 m, DX = 40 m, DY = 40 m (zie fig.
4.5).
Vervolgens wordt met de geneste DUCHESS-berekening SNI in een rooster van
2040 m x 1100 m met DX = 40 m en DY = 20 m (zie fig. 4.5) een nauwkeuriger
beeld van de stromingen in de zone langs de dam bepaald.
Aangezien de met het HISWA-model berekende stromingsaandrijvende krachten en
de randvoorwaarden constant zijn in de tijd, zal het uiteindelijke stro-
mingsbeeld stationair moeten zijn. Teneinde vast te stellen of de statio-
naire stromingstoestand in het DUCHESS-model is bereikt, worden in een aan-
tal punten binnen het rooster de stromingsgrootheden QX en QY (de x- en de
y-component van de snelheid * waterdiepte) en de waterdiepte als functie van
de tijd bepaald. Is het stromingsbeeld na de verwachte rekentijd (eindtijd-

~ - begintijds~) nog niet stationair dan kan één maal gebruik worden
gemaakt van de mogelijkheid de berekening te herstarten op het aanvankelijke
eindtijdstip (van deze mogelijkheid is zowel bij de berekening SI als bij de
berekening SNI gebruik gemaakt). . ç/A.J... J-, .e,~

~ ~1A4--'~.,..
Met berekening SI (zie bijla~en~s het globale stromingsbeeld be-
paald (zie bijlage V.5 en V.6) en is tevens in elf controlepunten (zie bij-
lage V .7) de stroomsnelheid als functie van de tijd bepaald (zie bijlage
V.ll tlm V.14). Uit het verloop van de stroomsnelheid als functie van de
tijd in de controlepunten blijkt dat de stationaire stromingstoestand bij
benadering is bereikt op het tijdstip T = 6000 s.
De situatie op dit tijdstip wordt voldoende nauwkeurig geacht voor de bepa-
ling van de randvoorwaarden voor de geneste berekening.
Alvorens de geneste stromingsberekening uitgevoerd kan worden zijn een twee-
tal correcties van de nestrandvoorwaarden noodzakelijk. Deze correcties zijn
een gevolg van de aannamen die worden gedaan bij de bepaling van de nest-
randvoorwaarden, te weten:

I
I
I
I
I
I

• Bij de bepaling van de randvoorwaarden (QX, QY en H) uit berekening SI
wordt in de (rand)punten waar geen water aanwezig is (de randen langs de
dam en langs de kust) het waterniveau gelijk gesteld aan het bodemniveau.
Dit leidt echter tot incorrecte waterniveaus in de drooggevallen punten.

I
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De waterniveaus in deze punten zijn derhalve gecorrigeerd (H = 0).
• Bij het nesten wordt verondersteld dat de randen van het geneste rooster

zwak reflecterend (ofwel golfdoorlatend) zijn. In de onderhavige situatie
is het geneste rooster zodanig gekozen dat de randen x = 0 en y = 0 samen-
vallen met een golfondoorlatende rand. De aanname dat beide randen zwak
reflecterend zijn is derhalve naderhand gecorrigeerd.

I
I
I Wordt vervolgens de geneste stromingsberekening SNI in het rooster met afme-

tingen 2040 m x 1100 m met maaswijdten DX = 40 m en DY = 20 m gestart, dan
ontstaan na enige rekenstappen in de zone langs de kustlijn extreem grote
stroomsnelheden en waterdiepten (zie fig. 5.4 ~n tabel 5.3) als gevolg van
instabiliteit.

Dit probleem kan waarschijnlijk op verschillende manieren ondervangen worden
zoals bijvoorbeeld een kleinere tijdstap DT bij de aanvang van de bereke-
ning, tijdelijke verhoging van de viscositeit of 'bijvoorbeeld door het op-
leggen van ~ere\initiële stromingen en waterniveaus in de roosterpunten
binnen het ~-rooster.
Gekozen is voor deze laatste mogelijkheid, waarbij de initiële waarden van
de stromingen en waterniveaus zijn bepaald uit de waarden van deze groot-
heden in de originele berekening Slop het tijdstip ~. (De groot-
heden waren beschikbaar uit de op dit tijdstip gemaakte back-up.)
In de punten van het geneste rooster die niet samenvallen met roosterpunten
in het originele DUCHESS-rooster (de punten met y-coördinaten:
y = 20 + Ny * 40 m met Ny = 1, 2, 3 •• 37) zijn de waarden van de grootheden
via een lineaire interpolatie van de grootheid in de naastgelegen rooster-
punten bepaald. In de drooggevallen punten van het geneste rooster zijn de
waterniveaus net als bij de nestrandvoorwaarden gelijk aan 0 gemaakt.

I
I
I T(s 6000 6020 6040 6060 6080 6100

H(m) 0 0.23 -0.25 -1.81 -12.50 -42
Qx(m2/ s) 0 0.63 -0.38 0 0 0
Qy(m2/s) 0 -0.90 0.32 9.89 19.51 41.69

I
I
I p(x,y) = (1840,1040)

Verloop H, Qx en Qy in de tijd in punt P

I
I

tabel 5.3

I
I
I
I
I
I
I
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Opdat de randvoorwaarden en de initiële waarden van QX, QY en H bij de ge-
neste berekening op elkaar aansluiten, zijn ook de randvoorwaarden voor de
geneste berekening op het tijdstip T = 4000 s bepaald.
Het stromingsbeeld in de originele berekening op T = 4000 s is echter nog
niet stationair (zie bijlage V.ll t/m V.14). Om deze reden is de geneste be-
rekening van T = 4000 s tot T = 6000 s uitgevoerd met de randvoorwaarden en
initiële waarden bepaald op T = 4000 s in de originele berekening en is
vanaf T = 6000 verder gerekend met de op dit tijdstip in berekening 51 be-
paalde randvoorwaarden die wel behoren bij een nagenoeg stationaire stro-
mingstoestand. Het totale rekenschema voor de DUCHESS-berekening is weerge-
geven in fig. 5~5.

I
I
I 51

I T = 0 s st

,__

T = 4000 s
._

T = 6000 s f---

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

art

SNI

nestrandvoorwaarden

yen H_
T = 4000 s

T = 6000 s

T = 8000 s

Back-up

initiële waarde Qx, Q
start

nestrandvoorwaarden

Rekenschema DUCHESS

fig. 5.5



51.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

De geneste berekening SNI is uitgevoerd vanaf T = 4000 s tot T = 8000 s (zie
bijlage V.3 en V.4). Het stromingsbeeld en de waterniveaus op T = 8000 s
zijn weergegeven in bijlage V.8 t/m V.IO.
Eveneens zijn tijdens de geneste 6erekeningen de stromingen en waterniveaus
als functie van de tijd in de controlepunten bepaald (zie bijlage V.ll t/m
V.14).
Uit het verloop van de stroomsnelheden als functie van de tijd in de contro-
lepunten blijkt onder meer dat:

• In de zone bij de dam de stroomsnelheden bepaald met berekening SI en SNI
aanzienlijk verschillen (sprong op T = 4000 s) terwijl op grotere afstand
van de dam de verschillen gering zijn.
Deze grote verschillen tussen de stroomsnelheden in de zone bij de dam bij
berekening SI en SNl worden veroorzaakt door de grote verschillen tussen
de ingevoerde golfspanningsgradiënten (de gradiënten bij SI en SNI zijn
berekend met respectievelijk Gl en GNl - zie ook fig. 4.6).

• Het stromingsbeeld bepaald met de geneste berekening op het tijdstip T =
8000 s nog niet stationair is maar dat deze toestand wel benaderd wordt.

De neerstroming die bij het hydraulisch onderzoek bij de onder een hoek van
100 met de dam invallende golven in de zone dam- kustlijn is waargenomen
(zie bijlage VI.l en VI.2), treedt in het numeriek model niet op bij bereke-
ning SI (zie bijlage V.5) noch bij de geneste berekening SNl (zie bijlage
V.8 en V.9).
Bij een nadere bestudering van het met berekening SNl verkregen stromings-
beeld in de zone dam- kustlijn (zie bijlage V.9), waar de stromingen in
ieder roosterpunt zijn weergegeven blijkt dat (zie fig. 5.6):

De stromingen in de zone bij de dam nagenoeg evenwijdig aan de dam zijn
(stroomsnelheid dwars op de dam zeer gering).
De stromingscomponent langs de dam in alle punten naar de kust toe is ge-
richt (vx>O).

• In een zeer gering aantal roosterpunten (3) een minimale naar de dam toe
gerichte snelheidscomponent aanwezig is (vy<O).
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Aangezien het stromingsbeeld in het interessegebied, de zone dam- kustlijn,
van het hydraulisch model en het numerieke model aanzienlijk verschilt
(wel/niet optreden neerstroming) is geen nadere vergelijking gemaakt tussen
de in beide modellen aanwezige stromingsbeelden.
De meest aannemelijke verklaring dat de neerstroming in het numerieke model
niet optreedt is waarschijnlijk dat de stromingsaandrijvende krachten onvol-
doende nauwkeurig zijn.I

I
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I
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53.

CONCLUSIES

Bij een experimenteel onderzoek naar de golfgedreven stromingen bij een
j

rechte dam is bij bepaalde golfinvalsrichtingen een neerstroming aan de door
de golven aangevallen zijde van de dam waargenomen.
Teneinde een indruk te krijgen van de oorzaak van deze neerstroming is het
numerieke onderzoek uitgevoerd. Daarbij is gebruik gemaakt van de modellen
HISWA en DUCHESS.
Bij het numerieke onderzoek zijn de golfreflectie tegen de dam, de golfover-
slag over de dam en de invloed van de stromingen op het golfbeeld verwaar-
loosd en zijn onder meer brekerindex, de bodemruwheid en de horizontale vis-
cositeit in het rekengebied constant verondersteld.

In het numerieke model treedt de neerstroming echter niet op.
De indruk is verkregen dat dit met name het gevolg is van de grote ver-
schillen tussen de golfbeelden (en derhalve de golfspanningsgradiënten) in
de zone bij de dam in het numerieke en het hydraulisch model. Een belang-
rijke oorzaak daarvan is zeer waarschijnlijk de verwaarlozing van de golfre-
flectie tegen de dam in het numerieke model.

Hierbij moet echter wel bedacht worden dat het niet zeker is dat de
neerstroming met een combinatie van HISWA en DUCHESS verkregen kan worden.
Er zullen altijd verschillen tussen de golf- en stromingsbeelden in het
hydraulisch en numerieke model optreden omdat:

• De numerieke modellen rekenen met over de verticaal geïntegreerde
grootheden (2DH-modellen), terwijl de neerstroming een drie-dimensionaal
karakter heeft.
In de zone bij de dam aanzienlijke veranderingen in het golfbeeld optreden
binnen een zeer klein gebied ten opzichte van de golflengte.
Het is twijfelachtig of de processen in HISWA de veranderingen in zo'n
klein gebied wel voldoende nauwkeurig beschrijven.

Wordt het onderzoek desondanks voortgezet inclusief de golfreflectie tegen
de dam dan is het de vraag of HISWA daartoe het meest geschikte model is,
omdat:
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• In HISWA door de richtingsspreiding van het golfveld een afvlakking van
het golfhoogteverloop en de golfspanningsgradiënten zal optreden.

• De HISWA-berekening onafhankelijk van de fase van de golven is (random
phase-model) en derhalve de golfinterferentie niet in HISWA wordt waarge-
nomen.
Bij het in de berekening meenemen van de golfreflectie het rooster even-
wijdig aan de dam moet zijn en derhalve altijd LEAK zal optreden in de
zone bij de dam.

I
I
I
I
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I
I

Bij een voortzetting van het onderzoek zou derhalve overwogen kunnen worden
een geschikter golfvoorspellingsmodel te nemen.
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IIIWWVMGOLF JO~ (490,56),R.HOYII"CK,REGIUr~=1024K,TI~E=(2,30)
II*LOKAAL.HUETuD2 ÜAG
11*I lIPREP
IISTEPLIB

I
IIFT06FOOl
IIINPUT
$

EXEC PGM=HISPREP
DD DSN=~WVM.PROGLIS,DISP=SHR
i1D SYSOUT=A
DD :;:

$********************KOP****~**********************

DIR=-lC

, 'ltJ'
VAN HET GJLFVELD

SY GOLVEN :
1-1=4.5:1T=3S MS=4

EN DE GOLFSPANNINGEN'
Pi<OJ 'HIS..'A

,tiEPALI:'Hi
I
I ~*****************:;:*JEs

(DX=5 , DY=40) ,
s

SET 0.2,1,9.,31,1

I GRID 2320,3640,140,404,91,5 FIX~O 0,0,0
JUTTOM 0,0,0,160,1~3,20,20
REAU 60TTOrl 1,5,0 FREE
INC PAR 4.5,8,-10,4I ~~~NUARY RIGHT REFLECTI~G
FiX I C

.***rlAAS~YJT[ F~AN[J : DX=40~ JY=4UM --INYJE~ DUCHESS--:;:*******
I F K A ,...1t:: 'F RA j"i ë: o , 2 3 2 o , 17 2 0 , 0 , 0 , 0 , 5 <3 , .. 3

~LOCK 'FRA~ED' FILE 'j~PTrt5' DEPTH
ULOCK 'F~AMED' FILE 'FJRCE5' ~ORCE
SF~AME 'FRA?Lû' 2320,1720,0,0,0,50,50
I S?LOT 'FRAPLD' 'DETAIL 1~ GOLFSPANNINGEN' VEC FORCE 2,1 LINES

~
$***GEN~STE F~AME3 : DX=2.5M JY=20M;INVOER bY GUCrlESS : ûX=40M DY=20~*

;SHO'''''jOTTG~lv' 'LOCATIES' LOC LH-.lES
$FRAHE 'TA~CON1' 1000,200,0,0,0,32,10
iFRA~E 'TA6C0N2' 400,200,1000,650,-25,20,10
;sTABLE 'TA:sCOiH' PAPER XP YP DEPT ri HS DIR FOR LEAK DISS
$TAöLE 'TAi.j(Oi~2'PAPER XP Y? DEPTH HS I.JIR FOR LEAK DISS
$PLOT 'FRAMED' 'DETAIL le SODEMPROFIEL' ISO DEPTH 5,-5,25
$PLOT -'FRAMEN3' 'DETAIL 2d BODEMPROFIEL' ISO DEPTH 5,-5,25
~PLOT 'FRAMED' 'DETAIL lB GOLFHOOGTE ' ISO HS 0.5,0.5,6 LINES
I SPLOT 'FRAMEN3' 'DETAIL 2d GOLFHOOGTE ' ISO HS 0.5,0.5,6 LINES

$PLOT 'FRAPLN3' 'DETAIL 26 GOLFSPANNINGEN' VEC FORCE 2,1 LINES
$LlNE CONT 200,0,1500,0

I $LlNE CONT 1500,0,2300,1722
SNEST 'FRANES3' 'NESTR63'
STOP NO RUN

I IIDEPF
IllNSTR
1/
11

I

I $
$Fr~AME 'FkAi63' 2040,1100,0,0,0,810,55
Si i-Hno(!J 'F ï< Ar iES3' 2 0 4- 0 , 1: o 0 , 1 5 0 , ~ 1 (.,, 5 5 , 5 , 0 , C, 0

I Fr<A 1'1E 'F~A:-IEN 3' 204-0 ,11 Cl0 , 0,0 , 0,51, 55
bLUCK 'FRAi'IEi·-.l3'FILE 'DEPTNo3' UEPTH
$F~AME 'FHAPLN3' 2040,1100,0,0,0,50,50
$

I $*****~********CONTROLE UITVOER******************
s

I
I

DO
DO

DSN=W~VMRHO.DEPF,DISP=OLD
DSN=&INSTR,DISP~(NEW,PASS),
UNIT=DISK,VOL=SER=DISK10,SPACE=(TRK,(10,10»,
DC6=(RECFM=VbS,LRECL=19064,SLKSIZE=19068)

J

I Ft



- 11
/1

I II*PLTDS
lllOtPLTDS
lllOt

I
lllOt
II lOt
IICOMPU
IISTEPLI8
I IIFT06FOUl

IIINSTR
IIHRES

1II.JiCHRES
11*
11*

I
11*
IIOUTP
IISTEPLlf}
IIFTU()FOOl

I IIINSTu
IIHRES
IIFORCEt1

I II*FORCEb
11*
11*

I
IluEPTHè
II*ûEPTH5
11t,:
11*

I II[)EPTrJJJ3
II*uEPTN33
11*

I 11:;t
1n'iESTRd3
II* I~EST R;:).3
11*

I 1/*
II*PLT[JS
IllICPLT[)S

I 11*
11*
11* EXEC

I 11* EXEC
1I lOt EXEC
11* EXEC
II~ E:.ÄEC
I 11

I
-.
I,
J
.1

UNIT=)IS~,VuL=SER=UISK10,SPACE=(TRK,(lO,10»,
DCa=(RECF~=VtiS,LRECL=190ó4,oLKSIlE=19068)

D~ DSN=WWVMRrlJ.T~STU,DIS?=ûLD
DO DSN=J~VHRHO.TEST8,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,VOL=SER=DISK10,SPACE=(TRK,(2,2»,
DCB=(LRECL=80,~ECFM=FB,bLKSIZE=2400)

EXEC PG~=HISCJM?
DD DSN=WWVM.PRJGLI8,DISP=SHR
(JD SYSOJT=A
DD DSN='IHSTR,0IS?=(OLU,DELETE)
DD DSN=~WVMRHO.GCLFH05,DISP=OL~
DD DSN=JWVMRrl0.GOLFrlOB,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,SPACE=(TRK,(300,SO),RLSE),
DC3=(RECFM=V3S,LRECL=19064,8LKSIZE=19068)

EXEC PG~=rlISOJT
DD OSN=WJV~i.PRjGLI3,~ISP=SriR
OD SYSÛUT=A
JD jSN=&IrJSTU,üISP=(JU),)ELt:TE)
DJ DSN=*.COMPU.riRES,~ISP=OLD
L)D DSN=~..JV:1RHO.Fûf-<CEb,L;IS?=OLj
DD DSN='rJWVi-1Rrlu.FO.:CE6,l)ISP= (NE\.; ,CA TLG),

UNIT=DISK,SPAC[=(TR~,(10,lO»,
DC3=(LRêCL=8u,~ECFM=Fo,óLKSIlE=2400)

DO US~=~~VMRH0.jEPTrl3,~I~P=~LJ
DiJ D SN = -,J ·,1V ,·1f: ri:'; • ij::P T ri ~ , i) I SP = ( ;JE;;: , C;.. T 1.:. G ) ,

0idT=JISr"SPAC=:= eTFd" <10,10»,
DCc.=(Lr:ECL= ~ J, ~ECF";=Ft_,,bLKS Iz.e= 2 4 JO)

0(; l.;Sf~='..'iJV:'1;::H(J.JEPTt!Ei3,~lSP=JU)
DD DSN=J~VM~HO.DEPTN~3,~ISP='N~~,CATLG),

UNIT=JI~K,5PACE=,T~K,(lu,lO»,
(;C3=(L~ECL=gO,RECF~=F~,dLKSIZE=2400)

(JD ~ Sf-J=IJ '..!V;·lIü1ü.,-I ES T R i3 3, ::,01 sp=ou)
ijCl DS~~=~nN~'iR riJ • JES TR ;::;3 , i) I5 P = (I- ~E ... , CAT L G ) ,

J :H T= ü I::.t, , ;:)P AC=:= CT r-;r, , u o , 1 0 ) ) ,
DC~='LR~CL=bU,~ECF~=F~,~LKSIZE=24CO)

0:..> iJS,l=ri,JVdr:Hj.r.ISp,i~ûlL)ISP=ULC!
l>J D S; 4= I~W.... ' i--; H;J • ri I S i~~ 0 , u IS? = ( r~E W , CAT LG ),

UNIT=DISK,VUL=S[R=uISKIO,SPACE=(TRK,(2,2»,
DC5=(LRECL=80,RECFM=FS,jLKSIZE=2400)

KEEP,(;SN=·~WVM~HO.FORCEó·
KEEP,~SN=·WWVMKHO.GOLFHOg·
KEEP,DSN=·WWVMRrlO.JEPTHS·
KEEP,DSN=·~JV~~HO.DEPTNci3·
f,EG', [JS;~=•v 'ti VH~ HO.:~ t:: S TRt)3 •



I II~WVMGOLF JOa (490,56),R.HOYINCK,REGION=1024K,TIME=(1,30)

I II*LOKAAL.HûETUDZ DAG
11*
lIPREP EXEC PGH=HISP~EP
IISTEPLIB DO OSN=WWVM.PROGLI6,OISP=SHR
I IIFT06F001 DO SYSOUT=A

IIINPUT [JO *
s

I $********************KOP**~************************i********REKENROOST~R EVE~WYUIG AAN DE DAM******
,

I
;

I :>
~******~***~**~*****D~

PROJ 'rlISWA1ö NEST 1 ' ',~Es3'
'dEPALING VAN HET GOLFVELD E~ DE GOLFSPAN 'INGE~'

IN DE ZONE DAM-KUSTLr~
DIR=-lO rl=4.5M T=8S HS=4 (DX=2.5M, DY=20M) ,

r:NuER GE G E V Ei JS*****~;*******

FIXED 0,0,0

s

I ~SHÜw 'C\Ji·i?..l~ID' dûTTlJd 5,-5,25 Lli~ES
5SnO~ 'jOTT~RI~' 'LOCATIES' LOC ·LINES
s

I
S**TESTFRAME 'FRTEST1' :DX=lM DY=8M --CONTROLE
s$~~RID 'FRT~ST1' 90U,24U,150,900,30,5,700,0,u
:iiNt:ST'F~TEST1' 'NE.STTE1'

GOLFSPAN;~INGSVERLOOP-**

I~~*;;: TESTFK A :·1E 'Ft~TE~T~, :DÄ =1•5t; iJ Y =10 i1 - - C()rJT R • GüLFSP Al'J ;-J 1NG5 VER L•-*
Si

I $NurHD 'FiHEST2' 900,240,150,600,24,5,700,0,0
$I~EST 'FRTEST2' 'f-JESTTE2'
s

I
~********MAASWYDTE 'FRAMEN3' :DX=40H DY=20H --INVOER DUCHESS--***
$FRAHE 'FRAMEN3' 2040,1100,0,0,0,51,55
$SLOCK 'FRArlEN3'FILE 'F()~CNö3' FORCE
I~~

:>*******GENESTE 'FRA~EN2' : DX=1.5H üY=10M***********************I $
NGRID 'FRANES2' .1050,800,150,700,80,5,800,0,0

. $

s
$FRAME
$FRAME
$TABLE
STABLE
$FRAHE

I STABLE
$CURVE
$CURVE
$CURVE
I lCLJRVE

ctTJlI4I;:-

$****************************************************************I
I

'TAaCO~l' 1600,200,0,0,0,32,10
'TABCONZ' 400,200,1000,650,-25,20,10
'TABCON1' PAPER XP YP DEPTH HS DIR FOR
'TAaCONZ' PAPER XP YP OEPTH HS DIR FOR
'TABCON3' 400,200,1250,450,-25,20,10
'TABCON3' PAPER ~P YP OEPTH HS DIR FOR
'CA' 800,024 800,240··
'CB' 1000,0 24 1000,240
'CC' 1200,0 24 1200,240
'CD' 1400,0 24 1400,240

LEAK OISS
LEAK OISS
LEAK OISS

I I T '" ;:- (\ ;.;> t" Ç" •. •

Jn(,~ J./ISWf}- ~k~ SNI



,. ..,. ".........$TABLE 'Cti' PAPER XP YP u~PTrl
iTABLE 'CC' PAPE~ XP YP ûEPTH

I $TABLE 'CD' PAPER XP YP )EPTH
. $CURVE 'TEl' 700,0 24 700,240

$CURVE 'TE2' 700,240 4S 1000,240
STABLE 'TEl' PAPER XP YP OEPTH HS DIR FORCE
I STA3LE 'TE2' PAPER XP YP DEPTH HS DIR FORCE

$PLOT 'COMPG~ID' 'GOLFSPA~~I~GEN -NB3-' VEC FORCE 2,2 LINES
~PLOT 'TAbCON1' 'GOLFSPANNI~GEN LANGS DE DAM-N53-' VEC FORCE 2,2 LINES
I :iij.JLOT'COr-1PGrHD' 'GOLFHOCJGTEN' ISû HS 0.5,0.5,5 LINES

~LINE CONT 200,0,1500,0
~LINE CONT 1500,0,2300,1722

I NEST 'FRANES2' 'NESTR52'
STOP NORUN
liDErF DO OSN=JWVMRHO.UEPF,DI~P=OLD

I
IIINSTR OD DSN=&I~STR,DISP=(NE~,PASS),
11 u~lT=DlSK,VJL=SER=üISK10,SPACE=(TRK,(10,10»,
I I DC::..=(::!ECFi"="Ö:,), U~ECL=19 064, BLKS 1l.E=19068)
III:~STU ~L) [;Stl=c.li·JSTu,)ISP=(t-lEw,PASS),

I 11 UNIT=uISK,VJL=~ER=uISK10,SPACE=(TRK,(10,10»,
I I ;JCt;= (K!::CF:'1=VöS,LRE.CL=19 064, 3LKS 1l.E=19ü68)
II~PLTi)S DO DSr-J=iH!VI"'IRrlJ.Tê:ST."b3,DISP=OLD

I II*PLTUS DD DSN=w'~Vi'1RrlJ.TESTNê3,OISP=(t~E'r:,CATLG)"
11* UNIT=DI5K,VJL=StR=~ISK10,SPACE=(TRK,(2,2»,
11* DC5=(LRECL=dU,~ECFM=F5,5LKSIZE=2400)
11*

I IICO~1P\.J
IISTEPLI3
IIFT06F(J(Jl

I 111 i-JSTR
IIHRES
II*tiRE5
11*I 11*
11:r
IIt\!ESTRiJ3

I IIOUTP
IISTEPLI6
IIFT06FvUl

IIIH~STU
IIHRES
IIFORCNö3

I II*FORCNB3
11*
11*
II*NESTT.E2

I II*NESTTE2
11*
11*

1\'1INESTTE1.11*I~ESTTEl
11*
11*I IINESTRB2
II~NESTR32

I
11*
11*
II*PLTDS
II*PLTDS

I 11*
11*

I
11* EXEC
11* EXEC
11* EXEC
11* EXEC
11* EXEC

....n . n. '-.' "~I I • ""'_I' I'

HS DIR FORCE
HS ulR F()RCE
HS DIR FURCE

E~EC PGM=~ISCJ~P
[J Cl LJ S I j=~!li ":-i • ~~~,J GL I6 ,L) IS? =S;;~:
GD ::>'(SOJT=;;
i.) D os h=& 1us Tf.:,.) IS?= (:JLJ,JELt:TE)
[J D ~S;.i= '.ol I~v:"1 rt HU. (j0LF j.j é; 3 ,DIS P=0L:'>
DJ ~SN=~WV~~HU.~JLFNj3,DlSP=(NEi,CATLG),

UIJ IT=iJ IS K, S? ÁCE= <T f-- K, (300,50) ,RLS E) ,
DCS=(RECFM=vÛS,LkECL=19064,SLKSIZE=190ó8)

[JfJ J5;'I=I'/'ti V"lr:ti o. N i:. 5TR33,::'>rSP=OLO
EXEC PGil=rlISLJJT
~o DS ;'i= .,:ti V~I • P r~J I,j L I~, IJ IS ~)=S d R
ü:; SYSJUT=A
OD DSN=,rNSTU,JISP=(OLD,DELETE)
DD DSN=*.COMPU.HRES,DlSP=OLD
oe DSN= w W'VMRIi'J.F0;:;Cr~53,D I5P=OLD
DO DSN=WWVMRHO.FJRCN63,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,SPACE=(TRK,(lO,10»,
~CB=(LRECL=SO,~ECF~=F6,bLKSIZE=2400)

DU DSU=WW Vr'1i-üiO.I~t:STT E:. 2,J 1SP=OLD
DO DSN=~~VMRMO.NESTTE2,OISP=(NE~,CATLG),

UNIT=DlSK,SPACE=(TRK,C10,10»,
DC3=(LRECL=80,RECFM=FG,6LKSIZE=2400)

DD DSN=WWVMRHO.~ESTTE1,DISP=OLD
DD DSN=WWVMRrlO.NESTTE1,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=0ISK,SPACE=(TRK,(lO,lO»,
DCB=(LRECL=80,RECFH=FB,BLKSIZE=2400)

DO DSN=WWVMRrl0.NESTRB2,DISP=OLO
DO DSN=WWVMRrlO.NESTRB2,OISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,SPACE=(TRK,(lO,lO»,
DCB=(LRECL=80,RECFM=FB,BLKSIZE=2400)

DO DSN=~WVMRHO.HISW~B3,OISP=OLD
DO DSN=WWVMRHO.HISWNB3,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,VOL~SER=DISK10,SPACE=(TRK,(2,2»,
DCB=(LRECL=80,RECFM=FB,BLKSIZE=2400)

KEEP,DSN='WWVMRHO.FORCN33'
KEEP,OSN='WwVM~HO.GOLFNB3'
KEEP,DSN='W~VMRHO.NESTTE1'
KEEP,DS~='~JVMRrlO.NE5TTE2'
KEEP,DSN='WJV~~rlU.~ESTRb2'-

.J_V.I
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I II~~VMCURR JO~ C490,56),'R.HOYI~CK',REGION=2000K,TIHE=C,10)
1/*LO~AAL.rlDET0D2 DAG

I I*J08PARM LINES=4
11 EXEC PGH=DUCHESS
IISTEPLIB DD DSN=WWVM.PROGLIB,DISP=SHR

I IIFT06FOOl Du SYSOUT=A
IITABLE14 DD SYS00T=A
IITA~LE15 uD SYSOUT=A
IITA~LE20 DD SYS00T=A
I IITABLE21 D~ SYSOûT=A

11bACKUP 1 oo L>St'I=~nv' ;lR riO. dACKUP 1,u ISP=OLD
II*dACK0P1 DJ DSN=WJVMRHU.bACKUP1,UNIT=DISK,

I11* DIS?=CNE~,CATLG),SPACE=(TRK,(10,10»,
11* DCd=CRECFM=VBS,LRECL=19064,BLKSIZE=1906b)
III;~PUT o o *
PrtOJECT 'D0CHESS' '180'I 'ö~Pr\LII'IGVAN DE STRür-:HIGEr~AA;~ UE HAND VA;~ DE ~Y'

hIS~A ~EPAALDE GOLFSPAN~Ii~GEN DX=40M DY=40M'
'JIR=-10 ri=4.5M T=3S MS=4 VISC=4 F=J.005

ICÜ;..j(j 1
!>ë:TSTE?=20
G~I~ 59,44,40,40 LEFT

I PLAI'4ALL
BOTTUM FILE 'DEPTHB' -1,3,0
FRICT C0NSTANT 0.005

I
VISC 4
STO~M FILE STRESS SC=l
I:on T rl COi'~~T ,;;H v
IN IT Q X C(Ji'~STA;;T 0

FREE

'FûRCë:3' 3

IVJIT ~Y Cü:1STA:!T0
i30 LJI~üAf\ Y IiIY eens TAiH 0
dOuNDAr",Y lilA CJi~STANT 0I~ÛUNDARY ilY CJ;rs TANT 0

1,1 59,1
1,1 1,44
1,44 59,44

i*********~***~***PROG~A~MA T~ND=4000**************
s

11 ~~;!:~:*;;:.~;:~~;;*~~:;;~:~:;;~;~*:;.:~~~:~:*;~;;.~:********************
~UUTPUT II~TERVAL=1.E10 PLOT TITLE='JIEPTELYNEN INT=5M' ~OuND &
I ~ISO B 5,-25,5

$uuTPUT 8EGIN=3800 INTERV=100 bLOCK PAPER VX ,3,1,59,1,44
$OUTPUT BEGIN=3800 INTERV=100 BLOCK PAPER VY ,3,1,59,1,44

I $00TPUT ~EGIN=3800 INTERV=100 BLOCK PAPER H ,3,1,59,1,44
, $OuTPUT BEGIN=3000 INTERV=50 'TABLE14' TASLE DISK ~x SC=1 1300,50.&
$1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
~1091,958 2000,1500 2COO,1600 2100,1600 600,100 600,200 600,300 &
I $1100,1000 100,300

iOUTP0T 8E~IN=3000 INTERV=50 'TA6LE14' TASLE DISK QY SC=l 1300,50 &
~1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
I $1691,958 2000,1500 2000,1600 2100,1600 600,100 600,200 600,300 &

$1100,1600 100,800
$OUTPuT BEGIN=3000 INTERV=50 'TABLE14' TA8LE DISK H SC=l 1300,50 ~

I $1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
$1091,958 2COO,1500 2000,1600 2100,1600 600,100 600,200 600,300 &
$1100,1600 100,800

I
SOLJTPUT dEGIi-l=4000HHERV=1.E10 'TAöLE20' TABLE DIS" D SC=l 1300,50 &
$1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
$1691,958 2000,1500 2000,1600 2100,1600 600,100 600,200 600,300 &
$1100,1600 100,800

I $$OUTPUT BEGIN=4000 INTERV=1.E10 'TABLE21' TABLE DISK D SC=l 100,1100 &
$500,1100 1000,1100 1500,1100 '2000,1100
$CUMPUTE 4000
I :===:!O~v 1=;:;> Vnl r:; pp n.-~~ .HIM '" T;::::I~j) =J.. () n()( r...Ar'l liP· T 1= IJl")= /. () ()() ) ===""=*=====*:1<****

I}JI/O~ 1)ue1lES5 -51"



I $>c:**********GEEN lnEuwE t)ACKûP MEE~ !-10GELYK::~************************
sI:***********I'IESTEN 'FRA!"ld3'--DX=40!"t DY=20M--(HISwA DX=2.5H DY=201"i)**
OUTPUT eEGIN=4000 Ir~TE~V=1.E10 'DUCN834' NEST 52,56,40,20,0,0,0

11 ~ECALL 4000 '3ACKUP1'
s
$*******:;~***i~ESTEi~'FRAiJS3'
I~OUTPUT ~EGIN=6JOO I~TERV=1.E1J 'DUCN33' NEST 52,56,40,20,0,0,0

s

- - u,\= 4 0 rol DY=20M--(HISJA DX=2.5M DY=20M)**

I~*********~*******************~***************************************
OUTPUT ~EGIN=SSOO INTERV=100 3LOCK PAPER VX ,3,1,59,1,44

IOuTPUT ~EGI;\l=SSOO I:HEr<v=100 BLûCK PAPEÎ~ VY ,3,1,59,1,44
OUTPuT dE:Glf';=SSOOI:JTERV=lOO BLOCK PAPER H ,3,1,59,1,44
uuTPUT óE:I.JII;=40COlr'JTERV=100 'ThcLE14' TABLE DISK QX SC=l 1300,50 &
13UQ,100 1300,150 1300,200 1~4S,179 13~1,15S 1600,1000 1645,979 ~
I 1ó91,95d 2UOQ,15ûO 2000,1600 2100,1600 600,100 600,200 600,300 &

1100,1600 100,300
OUTPUT dEGl~=4UOO ItITE~v=100 'TABLE14' TA3LE DIS~ ~Y SC=1 1300,50 &

I1300,10u 1300,15u 13~0,200 1345,179 1391,153 1000,10UO 1645,979 &
1691,9S~ 2000,15uU 2uOQ,1600 2100,1600 600,100 600,200 000,300 &
110U,1óOO 100,600

I
üUTPUT dEGI:~=4~Ci0 IiJTEKV=luO 'TAoLE14' TAdLE ;)ISK H SC=l 1300,50 ~
1300,100 1300,150 13UC,2uO 1345,179 1391,15S loUO,100U 1045,979 &
1091,956 2~00,15UO 2ûOO,loJu 21~O,ló00 óOC,lJO 600,2uO 600,300 &
11UO,160u lUO,30C

I.!JJ TPUT ;jE G H. = '+ 0 COl rJTE r~V=1 0 U
5U~,110U 1000,1100 1500,1100
JUTPi.JTdECJI;'l=40COIi·jTEt-!v=100

I 50v,1100 1000,:100 1500,1100
OUTPUT dEGI~J=4i)OO H.TEi-<V=luO 'TASLE1S' TA5LE DISK H SC=l 100,1100 s
5uv,11uO :uOO,110Q 1500,1100 200Q,11UU

I
our sur (jEG!r:=ó00u I;·HEP.V=1.E.1JPLOT ,Q,232C,Q,1720 'GuLFSPM~~JPjGE,~' &
WIND OIST=2 SHJ2E
u:.Ji?UToE(jli-:=oOOCIiHERV=1.E.l0 PLeT ,0,2320,0,1720 s
'GE.i-1.ST~(Jûr-1SIJEdiEi)Ej'~'vEL VSC=1,DIST=2 6üUNDARY
I OuTPUT :;Ei.Jlii=óOOOHlTERV=1.E10 PL~T ,0,2320,0,1720 &

'~ATERNIVEAJ VARIATIES' bJUNDARY ISO H 0.1
COt-1PUTE6000

I STOP
1*
IIDEPTH3
IIFORCEd

111i.JUCI-Jd3
II*Oû0403
11*

lIl*-IIDUCNd34
II*iJUCNb34

I
I

'TAi::iLE15,TAüL5: DISK \\IX 5C=1 100,1100 ~
2000,1100
'TAljLE15' TAJLE :)!SK uY SC=1 100,1':00 !Sr

2000,110 O.

11*
11:::
II 'ir

I 11*
11*
11

EXEC
EXEC
EXEC

DD DSN=~wVMRHu.DEPTrl3,DISP=OLD
DSN=~W~MHrlO.FORCES,DISP=OLD
DSN=JWVM~HO.~uCN63,DISP=OLD
USN=~~VMRrlO.DUCN63,DISP=(NE~,CATLG),
0NIT=DISK,SPACE=(TR~,(10,10»,
DC~=(LRECL=~O,RECFM=FS,BLKSIZE=4000)

~D DSN=WWVMRrlO.DUCN834,DISP=OLD
DU DS!~=~WVMRHO. DUCN834, 0 ISP= (NEW, CA TLG) ,

UNIT=DISK,SPACE=(TRK,(10,10»,
DC3=(LRECL=80,RECFM=Fa,SLKSIZE=4000)

DD DSH=~WVHRHO.DuCHEal,DISP=OLD
DO DSN=~~VMRHO.DUCHEdl,DISP=(NEW,CATLG),

UNIT=DISK,VOL=SER=DISK10,SPACE=(TRK,(2,2»,
DC8=(LRECL=80,RECFM=FB,6LKSIZE=2400)
KEEP,DSN='W~VHRHO.DUCN63'
KEEP,OSN='wWVM~HO.DUCN834' -
KEEP,DSN='8ACKUP1'

LJD
DD
DO

11*
11*
II:::PLTD5
/I*PLTDS

I •..,-r
- - - ...J.L.2



I
II~~VMCURR JOB (490,56),'R.HOYINCK',REGION=2000K,TI~E=(,10)
I II*LOKAAL.HJETUD2 DAG

I*J08PARM LINES=4
II EXEC PGM=DUCHESS',1 IISTEPLIB DD DSN=ilWVM.PROGLIB,OISP=SHR
IIFT06F001 DD SYSOüT=A
IITABLE14 DD SYSOUT=A

"

I ITA8lE15 L>D SYSOUT=A
IITABLE16 ~D SYSOUT=A
IITABLE17 DD SYSOJT=A
IITABLE20 DD SYSOUT=A
I IITABLE21 DO SYSOUT=A

115ACKUP3 DO DSN=WWVMRHO.8ACKUP3,DISP=OLD
II*bACKUP3 DJ DS~=WWVMRHO.8ACKuP3;UNIr=OISK,

I'Ilo OISP=C~Er/,CATLG),SPACE=(TRK,(10,10»,
11* DCa=(RECFM=VUS,lRECL=19064,6LKSIZE=19063>
IIINPUT uD *
I

?r!OJECT 'UUCHESS' 'Lm3'
'UEPALING VA~ DE STROMINGEN AAN DE HAND VAN DE SY'

liIS~A bE?AAlDE GOLFS?AN~INGEN ~X=40M DY=20M'
'uIk=-10 h=4.5M T=8S MS=4 VISC=4 F=O.005

I COND 1
SET STEP=20,TIME=4000
GRID 52,56,40,20 LEFT

I PLAri ALL
bOTTOl'!FIL:: "DE?T:133' -1,3,0 Fr<EE
F~ICT CONSTANT 0.005
VISC 4
I STURM FILE ST~E5S SC=l 'FJ~CNB3'

I;'..Jl T ti FILE 'UH T' IDLA= 4 FR~E
INIT tlIXFILE 'li-JIT'

I·~~!!*:!*:;~~*;;:~;:!;~::~Ir~VOER

3 FREE

VAN 4000-6000 ********************s

IJ) 0 0 ûN IJA K y' I~EST 'C (J r:~Jü3 4' 2 o
s
$*****************~***INVOE~
s
I

VAN 6000- ••••• ********~********
30UNDARY NEST 'COfWè3' 20
$

$*************~**********************************************

s
SOUTPUT BEGIN=3000 INTERV=100 'TAaLE14' TABLE DISK QX SC=1 1300,50 &
$1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
$1691,958 600,100 600,200 600,300 100,800
$OUTPUT BEGIN=3000 I~TERV=100 'TABLE15' TABLE DISK QY SC=1 1300,50 &
~1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,15B 1600,1000 1645,979 &
$1691,958 600,100 bOO,200 600,300 100,800
SOUTPUT BEGIN=3000 INTERV=100 tTABLE16' TABLE DISK H SC=1 1300,50 &
I $1300,100 1300,150 1300,200 ~345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &
. SL691,958 600,100 600,200 600,300 100,800

lOUTP0T bEGIN=oOOO INTERV=1.E10 'TASLE20' TABLE DISK D SC=1 1300,50 &
I $1300,100 1300,150 1300,200 1345,179 1391,158 1600,1000 1645,979 &

$1691,958 600,100 600,200 600,300 100,800
,();,TPlIT_ Ht="i,Tr-J=A(,OO J~IT:::-"~\I='_ ;::-_,n.. '_T~I_C'.?,' .. '_ " _

. . . 0rwo.Jl:t ~Ue.Hess $1

I $
[3UUNDARY UlY CmSTArH 0 1,1 52,1
B0U!-IDARY(lIXCOnSTMJT 0 1,1 1,56
;j;

I
i

I
)

I,
I

$*****************PROGRAM~A TEND=6000**************
s
~OUTPUT SEGIN=bOOO INTERVAL=1.E10 'aACKUP3' 6ACKUP
s
$*********************************************************************



~7~V,JVV ~VVV,(VV ~JVV,/VV
~ $OUTPUT ~EGIN=oOOO INTERV=1.E1U PLOT ,0,2080,0,1120 ~

I $'GEM.STROûI-iSi'i~LHE!)EN'Vt::LVSC=1,CdST=2 80Ui~l)ARY
SOUTPUT uEGI,~=6000 HJTEi-<V=1.E10 ~LOT ,910,1E:30,C,720 &

I $'GE~1.STROOi'iS~JELHE[)E~JII~DE ZOr~E DAl-l-KLJSTLYN'VEL VSC=l,DIST=l BOUNDARY

I $COHPUTE 6000
$STOP
s
$~*********EINDE PROGRAMMA 4000-6000**********************************

11 ~ECALL 6000 'BACKUP3'
SHOW LO CATIONS ,'COrHROLEPUiJTEi'~'

I OUTPUT I:·!TEnVAL=1.El0 PLOT TITLE='DIEPTELYNEN I~H=5M' SOUND &
ISO B 5,-25,5
OUTPUT BEGIN=7800 I~TERV=100 BLOCK PAPER VX ,3,1,52,1,56
OUTPUT BEGIN=7800 INTERV=lOO 9LOCK PAPER VY ,3,1,52,1,56I OUTPUT óEGlj~=7~OO INTERV=100 BLOCK PAPER H ,3,1,52,1,56
OUTPUT ~EGIN=780U INTERV=100 3LOCK PAPER VX ,1,24,35,1,35
OUTPUT SEGIN=7800 I~JTE~V=100 ~LOCK PAPER VY ,1,24,35,1,35
I,OuTPUT ~E~I~=7800 INTE~V=100 3LOCK PAPER H ,1,24,35,1,35
. OJ1PUT jEGld=~UOO I1~TEr~V=100 'TA~Lt:14' TAaLE DISK ex ::>C=l1300,50 s
1300,100 1300,150 1300,2UO 1345,179 1391,15~ 1600,1000 1645,979 &
I;~~~~~5~E~~j~ ~~ ~ ~ U6 ~ ~~~~~=~~ ~' ~~~b~~~;;O~A5LE

13JO,100 13UO,15U 1300,200 1345,179 1391,158
1691,958 600,100 óOO,200 600,300 lCO,öOOI 0UTPUT 8EGIi.j=ouOCiIiHERV=100 'TABLE16' TAaLE
1300,luû 1300,150 130Û,200 1345,179 1391,158
ló91,956 6uC,100 000,200 000,300 100,300
I UUTPUT ::SE(JL~=600liLn~KV=100 'TAGL::17' TI-2lLE

950,500 1U0C,7uO 150~,7jO
UUTPUT ó~(jI.i=éJvOOI:HER'/=1.;Ji)

I

DISK ~Y SC=1 1.300,50 &
1600,1000 1645,979 &
DISK H SC=l 1300,50 &
lDOO,10uO 1ó45,979 &

SC=1 950,100 ~
'TA:;LE17' TA:.3Lë:c I St~ ~y SC=l 950,100 &

ySu,5UO lOJO,7JU 1500,70~
OJTP0T ~E~I~=oUUO INTE~V=lUU 'TA~LE17' TAGLE DISK H SC=l 950,100 &
950,500 1000,700 15UO,700
UUTPUT óEGIN=800U INTE~V=1.EI0 TABLE PAPER QX 0,0 0,200 0,500 &11 0,1000 u,20JO 100,2040 000,2J40 500,1100 0,1100 500,0 200,0
OuTPUT tiE(JI~~=bv0(jLHERV=1.E10 TA~LE PAPER 0.Y 0,00,2000,500 &
0,1000 0,2ü00 lCC,2040 000,2040 500,1100 0,1100 ;00,0 200,0
I uûTPUT dE~Ii·j=..)üO()IUTC:;:{V=1.E10TA;.iLEPAP[K H 0,0 O,~OO u,500 .:.
. 0,1000 0,2v0J 1.~ü,2040 600,2u40 500,11vO 0,1100 500,ü 200,0

OuTPUT gEGIiJ =cl v 0 (J I:~TER V=1 •El ü PLO T ,0,2080,0,11 20 t.

I 'GEM. STRJOHS;~EL..HEDE:~''IEL VSC=1, DIS T=2 D()Ur~DARY
OuTPUT dEGI,~=8COO IrHERV=1.E10 PLU"( ,910,1830,0,720 &
'GEM.ST~OOMSNELHEDEN IN DE ZONE UAM-KUSTLYN' VEL VSC=l,DIST=l 80UNDARY

I
OUTPUT 3EGIN=8000 I;~TERV=1.El0 PLOT ,0,2080,0,1120 &
'WATERNlvEAJ VARIATIES' óOJNDARY ISO H C.l
$

s***********~ESTEN 'FRAME1' --DX=20H
I, ~JTPUT dEGI;~=oOOO lrHERV=1.E10 'D0CI'-lSl'NEST 43,71,20,10,950,0,0

DY=10~1--(HIS·wA.DX=1.5M )Y=10M)**

$

I COMPUTE 8000
STOP
1*
IIDEPTNd3 DD DSN=W~VMRriO.DEPTNe3,DISP=OLD
I IIFORCN~3 DD USN=W~VMRrlO.FORCNe3,DISP=OLD

IICORN834 DU USN=WWVMRrlO.CORNB34,DISP=OLD
IICüRNb3 DD DSN=~~VMRri0.CORN33,DISP=OLD

I III~IT DO DSN=WWVHRHO.INIT4000,DISP=OLD
IIDUCNBl DD DSN=W~VMRHO.DUCNB1,DISP=OLD
II*DUCN~1 DD DSN=~~VHRHO.DUCNB1,DISP=(NEW,CATLG),

11/* UNIT=DISK,SPACE=(TRK, (10,10»,
11* DCB=(LRECL=BO~RECFM=FB,BLKSIlE=4000)

. II*PLTDS DU DSN=WJVMRHO.DJCHEB3,DISP=OLD
11*PL TD S- ·DD -D S;~=fJW-VNRriO.-DUCHë83, DISP= (NE W,CA TLG) ,

J 11* urnT=DISK,VOL=SER=DISK10,SPACE=(TRK, (2,2»,
11* JCd=(LRECL=80,~ECFM=FS,bLKSIZ[=2400)
11* EXEC KEE?,DSN='W~V~~HO.~UCNL1'

- -r i ,-, .. twoet 1JUéHESS "sNI "(~ )
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