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Seiches zijn opslingerende staande golven die in afgesloten havenbekkens kunnen ontstaan, wanneer vanaf zee
golven met specifieke golflengtes de haven binnen dringen. In het Europoortgebied ontstaat een afgesloten
bekken wanneer de stormvloedkering in de Nieuwe Waterweg en de Hartelkering worden gesloten. Seiches
veroorzaken een extra verval over de stormvloedkering.

Bij de Rijkswaterstaat (dienst Weg- en Waterbouwkunde (DWW») bestaat de vraag naar een eendimensionaal
waterbewegingsmodel waarmee seiches in het Europoortgebied kunnen worden weergegeven. De DWW heeft
al een eendimensionaal model (ZWENDL) voor de berekening van seiches in gebruik, maar met name de
modellering van de zeerand is in dat model nog niet correct.

De amplitude van seiches wordt gedempt door uitstraling van energie naar zee, door wrijving en
wervelvorrning en door overdracht van energie naar hogere harmonischen. De laatste drie hydrodynamische
dempingsmechanismen warden zonder verdere modelvorrning berekend door niet-lineaire termen in de lange
golfvergelijkingen. Dit onderzoek concentreert zich op de juiste weergave in een eendimensionaal model van de
uitstraling van energie naar zee door rniddel van het opleggen van een correct gedefinieerde randvoorwaarde op
de open rand in het model.

In het rapport is aangenomen dat de uitstraling van energie naar zee correct wordt weergegeven door de
Sommerfeld uitstralingsvoorwaarde. Deze uitstralingsvoorwaarde verondersteIt dat een golf komende uit een
havenmond, zich radiaal expanderend voortplant en dat ver van deze havenmond de amplitude van de golf naar
nul afneemt. Gp de open rand in het gebied (op oneindig grote afstand van de havenmond) zijn dan alleen
uitgaande golven aanwezig.

De onderhavige studie heeft als doel het vinden van een antwoard op de volgende vnag:

• Indien wordt aangenomen dat een eendimensionaal model geschikt is voor het weergeven van
seiches, is dan ter plaatse van de open rand in het model een randvoonvaarde te definieren, zodanig
dat de uitstraling van energie naar zee door die open rand correct wordt gemodelleerd?

Voor het beantwoorden van de vraag uit de doelsteIIing is eerst met behulp van een eendimensionale
analytische seichesberekening voor een eenvoudige testconfiguratie (lang en smal afgesloten bekken) de
amplificatiefactor in het bekken en de reflectiefactor ter plaatse van de overgang van bekken naar zee berekend.
Volgens de analytische oplossing warden relatief lange golven ten opzichte van de breedte van het kanaal
gereflecteerd. Relatief korte golven ten opzichte van de breedte van het kanaal worden gedeeItelijk
getransmitteerd en gedeeItelijk gereflecteerd.

Hierna is een randvoorwaarde voor de open rand in een eendimensionaal numeriek model afgeleid. Bij de
afleiding van de randvoonvaarde zijn de volgende eisen in beschouwing genomen:

1. De reflectie van golven ter plaatse van de open rand in het eendimensionale numerieke model moet
gelijk zijn aan de analytisch berekende reflectie van golven ter plaatse van een plotselinge verbreding. Hieruit
volgt de door de randvoonvaarde opgelegde grootheid. Deze opgelegde grootheid is een combinatie van een
waterstand en een tijdsafgeleide van de ingaande Riemann invariant vermenigvuldigd met een bepaalde factor
8:
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= snelheid
= waterstand ten opzichte van de gemiddelde diepte
= constante van Euler = 0.577215
= grondtal natuurlijk logaritme
= breedte van het bekken
= golfgetal = h/"A
= n*2a/"A
= golflengte
= 2nIT = 2nf = (gH)1/2k
= periode
= zwaartekrachtsversnelling
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(benadering)

2. De analytisch berekende amplificatiefunctie moet gelijk zijn aan of in ieder geval benaderd worden
door de amplificatiefunctie, die wordt verkregen als gevolg van het opleggen van de te definieren
randvoonvaarde op de open rand in het numerieke model. Hieruit volgt de functie (rechterlid) waaraan de door
de randvoonvaarde opgelegde grootheid moet worden gelijkgesteld:

~( irot . irot)- e + ICUf:e
H

De afgeleide randvoonvaarde wordt aangeduid als f:-rand:

Indien de f:-randvoonvaarde (met de benaderde f:) op de open rand in een eendimensionaal numeriek model
wordt opgelegd dan komt de berekende amplificatiefunctie vrij goed overeen met de analytische oplossing

De amplificatiefactor aan het einde van een afgesloten bekken wordt in een eendimensionaal model berekend
door de amplitude van de waterstandsvariatie aan het einde van het bekken te delen door de amplitude van de
op de open rand opgelegde grootheid. Deze amplitude is gelijk aan twee maal de amplitude van de inkomende
golf op zee, voldoende ver van de kust.

De factor f: is een functie van ka en dus van de verhouding van de breedte van het bekken tot de golflengte. f:
moet worden benaderd indien als inkomend signaal een sommatie van golven met verschillende frequenties
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wordt opgelegd. Voor elke golflengte heeft 8 een verschillende waarde, maar in een bepaalde numerieke
berekening moet 8 constant zijn. 8 wordt benaderd athankelijk van de locatie in het systeem waar de
amplificatiefunctie interessant is en athankelijk van de resonantiepiek in de functie waarvan de hoogte correct
moet worden gemodelleerd. Het is met de gedefinieerde randvoorwaarde dus niet mogelijk om een som van
golven met verschillende frequenties op te leggen en daarbij alle amplificatiepieken voldoende dicht bij de
analytische oplossing te krijgen. Dit is een nadeel van het gebruik van de 8-rand.

Uit het onderzoek is geconcludeerd dat de uitstraling van energie naar zee goed wordt gemodelleerd indien de
8-rand als randvoorwaarde wordt opgelegd op de open rand in het model. Het voordeel van de 8-rand is dat
deze randvoorwaarde eenvoudig te implementeren is in een eendimensionaal model. De beperking ervan is
echter dat alleen de voorafvastgestelde piek in de amplificatiefunctie op een bepaalde locatie in het bekken
goed wordt berekend. Daarom wordt aanbevolen om bij gebruik van de 8-rand in een eendimensionaal model
niet een combinatie van frequenties op te leggen, maar slechts een enkele frequentie. Eventueel kan op de open
rand een waterstand worden opgelegd. Uit de berekerung volgen dan frequenties waarbij opslingering optreed.
Rondom de opgespoorde frequentie moet de berekening opnieuw worden gemaakt, maar dan met een 8-rand als
randvoorwaarde opgelegd op de open rand. De (benaderde) plaats van de resonantiefrequentie wordt dan
berekend met een waterstandsrand als randvoonvaarde. De hoogte van de amplificatiefactor ter plaatse van de
resonantiefrequentie echter wordt verkregen uit een berekening met een 8-rand als randvoorwaarde.

De algemene conclusie uit het onderzoek is dat een eendimensionale modellering van seiches wel mogelijk is,
maar dat een betere modellering waarschijnlijk wordt verkregen door een tweedimensionaal zeegebied aan het
havenbekken te koppelen.
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