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der invloed van statlonaire windvelden.

pa e ’%ij <

kader van het onderzoek, dat door de afdeling Toeg

Wiskunde van het Mathematisch Centrum wordt verricht ten behoceve

van de bepalin; van het effect van windkrachten op een zee, 1is 1n

plaats het speclale geval beschouwd van stationalre wind-
les zijn door Veltkamp ultvoerlig weergepge-
ven in een drietal rapporten [1),{2] en[3], doch in dit rapport

stellen we ons ten doel een overzicht te geven van de belanygrijkste

21ds

e
g B

| i: o . 4 :
de cerste

velden, De verrichte stud

en resultaten zonder berekeningen, bewljzen e.d..

Voor uitvoeriger mathematische formuleringen en berekenlngen 2z1j

der r verkreg

dus steeds verwezen naar de bovengenoemde rapporten, dle we in den
vervolge zullen aanduiden met TW 22, TW 23, 24
windeffect, resp. driftstroming verstaan we de verhoglng

Onder

]

de zeesplegel, resp. de stroming, dle het gevolg 1s van wind-

krachten langs het oppervlak. We beschouwen dus geen andere effecten,
zoals die af

<comstig zijin van getijden,; temperatuurs- of soorteliljk
gewlchtisverschillen, barometrische druk e.d..

De gehele theorie is sebaseerd op de door Schalkwijk [ 4] gegeven
differentiaalvergelijkingen voor de stationaire stroming van een

zee onder invloed van tangenti€le windkrachten, zwaartekracht en
Coriolis-kracht. Deze differentiaalvergelijkingen worden hier niet
sediscussieerd,

watl betlrelt de windkrachten, wordt steeds aangenomen, dat niet

de windsterkte zelf, maar de tangentiéle kracht, die de wind op het

ceeopperviak uitoefent, gegeven is. Het veld van deze tangentiele

Krachten duiden we echter steeds, hoewel enigszins onjuist, aan
& t YN W ﬁ_ nd Ve 1 d .

Dit overzicht valt uiteen in twee delen; in deel I zullen we het
geval bescel

ouwen dat de zee overal even diep 1s, (dit is behandeld
in 23}, terwijl in deel II wordt verondersteld, dat de zee be-
staat uilt verschillende stukken, elk met constante, maar onderling
verschillende diepte {(dit correspondeert met TW 24).




n_constante diepte.

jk; invoering van potentlalen,

gaan we ult van de door Schalk-

[ 4] , formule (11)

(2.1)

(2.2)

tatie 1is dezelfde als dile va.

de verhoging van de zeesplegel in het punt (x,y) ten op-

, als gevolg van het windveld (het
windeffect)

I+ 18,
,S1fx,a . Sg(x,y) is de x- resp. y-component van de '"totale
stroom” in het

punt (x,y). {Onder de Ytotale stroom" verstaan we de
cegraal van de door het windveld veroorzaakte horizontale stroom-

A,{x,y) ls de x- resp. y-component van het windveld
punt {x,y). {(Zoals in 1. reeds is opg

emerkt, verstaan we ondepr

(O 18 de hoeksnelheid van de aarde

1s de gemiddelde geographische breedte van de beschouwde zee
met:

epte van de zee iIn de rusttoestand (in deel I is H dus

Iy .
]

genﬂmen)

de dichtheld van het zeewater (constant verondersteld)
versnelling van de zwaartekracht,

van het aardoppervliak en nemen dus aan,
en plat vliak bevindt. Hierin
zebled 1n het x,y-vlak,
genomen, steeds aan met G,




cende functiles

ge nieuwe
grootheden in:
1

i?

de windpoter-
relatlies

We voeren de

tialen noemen, en dle

(2.5)

+ ﬁﬂi) (2.6)

2
(Hierin is o de operator van Laplace voor 2 variabelen: a = P"‘g + --—w
O X

).

blljkt de
een vectorveld, dan stellen de rechterleden van (2.?)

betekenis van U en V. Beschouwen we het winanld

(2.8) op een constante factor na, res
van dit vectorveld

p. de rotatie en de divergenti«:

voor. Voor een rotatle-vrlj windveld moet der-

van ver-
gehele theorle behandeld met behulp van het
me dor vectoranal vyae,

23 en
We voeren voorts op

we de stroomfunctlie noemen en die
de relatles:

ctie (x,¥) in, die
ld wordt met behulp van

:'E:|::a _r-':".. . I.'- b
I IR

{0
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dan volgt uit (2.11) (2.12), dat

tlaalvergell jkingen van Cauchy-Riemann. D1t impliceert volgens een
| VRPN

1s van de complexe varilabele z = x + 1ly. Deze functle, dle we met

{) (z) aanduiden, noemen we de complexe potentiaal.

We hebben @ (x,y)+ 1 WV(x,vy) (2.15)

Uit (2.13) en {(2.14) kunnen we Oen § oplossen, wat leve

P en Y voldoen aan de

zeer bekende stelling, dat @ (x,y (x,y) een analytische functie

i

Met behulp van (2.15) kunnen we dit ook als volgt formuleren:

O = - Re (1+ U + 1V) (2.13)

G mRe{ (1 +1>\)(ﬂ+u+1v)} (2.19)

waarin we met "Re" het rezle

deel aandulden.

wanneer we de ana-

heden 81(xﬁy), Sg(x,y) en § (x,y) zijn bepaald,
lytische functie () (z) kennen.

3. Randvoorwaarde; eenduidigheid van de oplossingen.

Ons probleem 1s thans gereduceerd tot de bepaling van de functic
fl(z). Uitsluitend door de eis, dat f?(z) in G een analytilische fthine-
moeten we een voor:.arde voor &) op de rand van G toevoegen. Tenelinda

Cle moet z1jin, (z) natuurlijk niet bepaald. Aan deze eils

deze voorwaarde af te leilden, realiseren we ons, dat de rand van
G wordt gevormd deoor de Kist, en dat een kust op physische grond

zeker een stroomlljn moet zi jn.
Uit (2.9) en (2.10) volgt echter op eenvoudige wijze, dat de




stroomlijnen worden gegeven door de Krommen:
@ = constant (3.1)

Eveneens valt uit de definitie van O af te leiden, dat de totale

stroom Z:AB door een willekeurige kromme tussen twee punten A en B

in G, wordt gegeven d4door:

2D
ZAB = T (@B - By), (3.2)

en dus onafhankelljk is van de gekozen kromme, M.a.w,: het verschil
van de waarden van O op twee verschillende stroomlijnen geeft op een
factor na de tussen deze stroomlijnen door stromende vloeistofhoe-
veelheid aan.

Uit deze eigenschappen blijkt, dat de benaming stroomfunctlie voor
E} op zljn plaats 1is.

We keren terug tot (3.1) en hebben daar dus een randvoorwaarde,
dle we nog moeten omzetten in een voorwaarde voor L) . Dit is zeer

eenvoudig, lmmers volgens (2.10) geldt dus langs de rand van G:
Cﬁ + U = constant (5.5)

We hebben derhalve volgens (2.15) de volgende
randvoorwaarde aan een kust: Ref7maﬁm - U + const. (5.4)

In TW23 1is uitvoerig nagegaan in hoeverre {) (en daarmee § en © )
door deze voorwaarden (iQ analytisch in G en voldoet aan (3.4) op de

rand van G) eenduildig is bepaald. Er blljkt, dat we onderscheld

moeten maken tussen begrensde en nlet-begrensde gebleden G en het

resultaat is 1in deze gevallen:

19, @ is begrensd; de rand van G bestaat dan uit een enkele gesloten

kromme |

f]‘(z) 1s bepaald op een
additlieve imaginaire con-

stante na., Dezc¢c constante

bepalen we door te eisen, dat de totale hoeveelheld water con-
stant bl jft. Dit wordt ultgedrukt door de biljvoorwaarde:

ffgdomo (3.5)

G

Er geldt:
BiJ gegeven windveld (W,(x,y) en W, (x,¥)), zowel als blj gege-
ven windpotentialen (U(x,y) en V{(x,y)) zijn @ en & in een be-

grensd gebied eenduildig bepaald door de randvoorwaarde (3.4) en
de biljvoorwaarde (3.5).
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20.'G is niet-begrensd, maar de rand U van G bestaat uit eindig vecl
delen, die in het eindlge of onelndige samenhangen:

Hoewel een nlet-begrensde Zzee
uiteraard niet voorkomt, 1s het
toch zinvol dit geval te beschouwen,
‘Q? daar voor dergelijke gebleden 1n
verschillende gevallen expllclete
oplossingen van het probleem kunnen
worden gevonden, zodat inzieht kan worden verkregen in de aard
van de onbekende functiles,
Bij deze niet-begrensde gebleden blijkt dat een voor de een-
duidigheid belangrijkrijke factor is, of het windveld wat we
zullen noemen 'quasi-begrensd is', of nilet,

Onder een "gquasi-begrensd'" windveld verstaan we een windveld,
waarblj W, (x,y) en W,(x,y) voldoende sterk naar O naderen, als
xe + yeﬂ;ma. In dit geval kunnen we U en V altijd zo bepalen, dat
deze elgenschap ook voor de windpotentialen geldt.

De bljvoorwaarde (3.5), dic zegt dat de totale waterhoeveelheld
constant blijft, en die we bij een begrensd gebled inachtnamen, Kkan
hier niet steeds gehandhaafd worden, daar de totale hoeveelheild
extra water bij een nlet-begrensd gebied niet begrensd behoeft tTe
z1in. ‘

Het resultaat wordt:

Bij guasi-begrensde windvelden elsen we als extra voorwaardes vVoor
(1, dat.(l(z) uniform in z naar O nadert, als |z |- eo.

{1 ., ©en G zijn dan eenduidig bepaald, terwijl G (ew)= O wordt,
Is het windveld niet gquasi-begrensd, dan levert de eenduidigheld
moelililjkheden op. In 7. wordt een voorbeeld van dit geval gegeven.

In principe kunnen met behulp van het tot nu toe bereikte resultaat,
de stroming 1in een zee en de vorm van het zee opperviliak 1n de
stationaire toestand, die ontstaat onder invloed van een stationair
windveld, bilij willekeurlg gegeven windpotentlalen voor een zee van
constante diepte worden berekend, zlj het iIn hetl algemeen slechts

langs numerieke weg.,

In 4. zullen we echter een aantal speclale windvelden beschouwen,
die we door gesloten uitdrukkingen in x en y kunnen voorstellen, en
waarbij voor verschillende gebieden de bijbehorende € en @ expliciet
kunnen worden bepaald. We kiezen daarbilj windpotentialen van een
dusdanige gedaante, dat deze, z1i]j het veelal slechts zeer globaal



of in een beperkt gebiled, een indruk gzeven van het windveld, dat
door een depressie wordt teweeggebracht, Deze gekozen velden hebben
natuurlijk niet de pretentie, een depressie correct weer Te geven,
doch wel kan langs deze weg een inzicht worden verkregen in de aard
en de eigenschappen van de physische grootheden S,, S, en G, ter-

wijl dit bij uitsluitend numerieke berekeningen aanzlienlijk moel-
1ijkel” iS 2

4, Speciale windvelden,

a. Rotatle-vrije en divergentie-vrilje windvelden,

In 2. zagen we dat we leder windveld kunnen beschrijven door ezl
tweetal windpotentialen U en V., Stellen we

G(U)_ _ Ped 0V  (1)_ _ PgD AV
1 T OIw o Hx e T O s o QY

wl@)_ _ ~gdb 3U (2)_ ~Rgb 0U
T I 2y 2 "2 7 Tw =aax’?

dan volgt uilt (2.5) en (2.0)

W, = wq) n w(?), W, = wil) & wl2)

Het windveld (W§1)3 wé1)) 1s dan rotatie-vrij en het windveld
(w(?), w(g)) 18 divergentie-vrij. Dus: leder windveld 1s te splitscn
in een rotatie~-vrij bestanddeel, voortgebracht door de potentialen
(0,V) en een divergentie-vrij bestanddeel, voortgebracht door (U,0).
Omgekeerd kan worden aangetoond, dat we blj een rotatie-vril]j
windveld steeds U = 0 en blj een divergentie-vrij windveld stceds
V = 0 kunnen kiezen (nodig 1s dit niet, een windveld met potentialen
Uen V is reeds rotatie-vrij alsdlU = 0, divergentie-vrij als av=0).
Daar de differentiaalvergelljkingen (2.2), (2.3) en (2.4%) lincuair
ziJjn kunnen we 1n het volgende, waar nodlg, de effecten van het
rotatie-vrije en het dlvergentile-vrije deel van een gegeven windveld
geheel afzonderlijk behandelen en Tenslotte blj elkaar op tellen.,
In 5. zullen we voor een rotatie-vrij windveld & en @ bepalen.
Dit blijkt zeer eenvoudig te gaan, zodal we ons in het volgende
hoofdzakelijk met het divergentie-vrije deel van windvelden bezig
zullen houde::.

b. Homogene windvelden.

Z1ijn U en V beide lineaire functiles van xXx en y, dan zijn W1 en
W, constant volgens (2.5) en (2.6) en we hebben dus te maken met

3

het speciale geval van een homogeen windveld. Een dergelijk veld is

zowel rotatie- als divergentle-vrij, lmmers 4 U = 4V = 0.



kKunnen we voorr-

(4.1)

(4.2)

worden verder beschouwd in 7., voor een half vidi.,
dat Schalkwijk gebrulkt voor Atlantische
rdzee, nl. een half vliak met een rechthoek, en in
model, maar in de veronderstelling dat de oceaa:

diepte heeft da

voor het model,

e Zee,

I

¢c. Singulizre windvelden.
Onder singulierc windvelden verstaan we velden, dle worden weer-

zegeven door windpotentlialen van het type:

U = In [Zwﬁo\ , V = 0 (4.2)

of U=0,V=1ln]|z-z_| (4.4)

Derzelljke velden hebben twee belangrijke elgenschappen:

1. 2e bezltten circulaire symmetrie ten opzichte van het punt
z=z =x_+1ly_. (Langs cirkels om z_ zijn de tangentiele en de
radiale component van de windschuifspanning constant van grootte).
Deze elgenschap maakt deze windpotentialen aantrekkelijk als
beeld voor een depressie, al staan daar verschillende bezwaren

tegenover, waarop we direct terugkomen.
2. ze zijn (afgezien van de singulariteit in zo) zowel divergentie-

als rotatie-vrij

Het bezwaar van deze windpotentlalen 1is het felt, dat ze singulicr
Zljn in z = 7o * terwijl dit ook het geval 1s met het windveld zell,
zodatl ze in een omgeving van z = Z zeker niet bruikbaar zljn. Even-
zeer 1s het gedrag voor grote z van U en V ongewenst; blj een niet-
begrensd gebled zijn dit geen '"quasi-~begrensde! windvelden en de
eenduldigheld levert moeilljkheden op.

We Dbeschouwen deze velden desalniettemin toch, omdat ze in zekereo
2in toch een globale indruk geven van een clrculalre depressie,
terwlijl C; en © betrekkelijk eenvoudig zijn te vinden.

Ligt z  niet in G, dan vallen deze velden onder de onder a. ge-

noemde en kunnen analoog
Ligt Z wel in G, dan moeten we een extra els aan {1l stellen ten-
uliere gedrag. Er blljkt, dat we kunnen eisen,

gevolge van het sing
dat {) ook in z regullier en analytisch 1s, en dat deze bijvoorwaar-
van z_ verzeke rt .,

worden behandeld.

Q _
de de eenwaardigheid van (24in een




A cl .u.-,_ o ,_,_,__ ,,-ﬁ , i -'1 v vt s l
£7 i, g ' I E
ik -

3d zljn.

etrische windvel-
inde te proberen oM
Zell .

A lgemene circulalr-symn

behoeven te zi ,j N, tene

velden kleven, te ondervang

Het 1s duildelilijk dat het veld (ng), <<1)) bestaat ult de radiale
componenten van het veld (W

wg) en rotatie-vri] is,ﬁterwijl het
ve ld (;(2) ég)) bestaat uit de tangentiele componenen en diver-
gentie- vrij is. ‘ '

Op grond van de onder a. o

gemaakte opmerking .ullen e
we ons hier verder alleen |
met het divergentie-vrije
deel bezilg houden

schouwen dus windveldsn van
de vorm

= -(y-y,)-8(r) (4.5) - AN
(x-x_).g(r) (4.6) o3

MO
!

Cbij symmetrie Ten opzichte van 2, = X, + 1 yo) en deze velden worden

weergegeven door potentlalen van het type:

(%.7)

met : g(r)dr + const, (4.0

windpotentialen van de vorm (4.7) ge
geldt volgens (2.5) en (2.6):

geven, dan




divergentlie-vrij.

circulair-symme
| N oD
gelljk PED |

aarn

lergell jke velden
1s, nl.:

zullen
beschouwen,v

oor het geval dat G een half vliak

I. U=1n r. Dit

windveld hoort thuls onder de in b. genoemde

z., en in het oneindige.
2 QgD X740

uliere

Volgens

,iﬁlﬂm ¢ . % dus III gaat veel sterker naar 0 dan 11I.
r ! \

De drie windvelden zijn linkswtﬁgm’ﬁﬂ
circulair en kunnen daarom K
worden opgevat als beschrij- LS _
vingen van depressies op het | | —
Noordelijk halfrond, Bij II “

en IIT bepaalt b de uitgebreid-
heid van het veld (afstand ?
kern tot maximum),

\

Het gedrag van |\W| als o

functle van r is aan-

staande f{filguur.
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afgesloten zee,

n rotatie-vrij wina-
ze elgenschap van U volgt volgens een be-
analytlische functie f\(Z) 1s, zodani._

18 opzemerkt moet voor ee

Uit (2.,16) en (2.17) volgt

waarin C een reele constante is,

Q= 0 (5.2)
= -A(V - ImA+ C). (5.3%)

vrije constante C in (5.3) moeten we bepalen met behulp van de
nevenvoorwaarde (3.5).

Uit (5.2) blijkt de volgende elzenschap
blJ een rotatie-vrij windveld boven cen afgesloten zee treedt geen

strmmin% op.

0 volgt uit (5.3), (2.5), (2.6) en de definitie van A

- (0LY)
H§(1 Ax + W, dy) + const, (5.4)

o) Yo )
Daar we bilj een rotatie-vrij windveld steeds U = O kunnen kiezen,

geldt (5.4) algemeen voor een afgesloten zee,
voor een niet-begrensde zee, mits

i

Deze resultaten gelden ook nog

het windveld '"quasi-begrensd" is (vgl. 3).

Hebben we in het bijzonder te maken met een homo
boven een afgesloten zee, en zijn (XoﬁYb) de coordinaten van het
zwaartepunt van G, dan geldt:

C = e { Wy (x-x,) + Wy (-1, | (5.5)

D1t resultaat is in overeenstemming met dat van Schalkwilijk ({4]§ D.
22).

geen windveld

6. Circulaire, divergentie-vrije windvelden boven een half vlak.

We stellen de zee voor door het halve vliak Im z ) O en berekenen
net effect van de windvelden I, II en III uit Y4c.

We nemen z_ = 1a met a reéel ("Kern der depressie').



te niaken tusasen

v §o b W SN -
Vet ) "g} ‘é\ ng 3 ( zg m %«» é:.j t i m
Hoet windveld

sinzulier in G en kan op |
21ld als voor willlekeurige rotatie-vric.
rotatie-vrij is, volgt uit

= 0), Alleen hebben we hier niet te maken met een

worden behand

aangzseven. (Dav I ook

e, terwijl het windveld ook niet "quasi-begrensd" 135.

lee,
Tﬁﬂﬁimﬁﬁ de oplossing eenduldliy te bepalen, kunnen we voorschrilijverll

dat ¢ (0)= 0 moet © _jn, en vinden dan als oplossing:

WA

§}<T2mxm~:H3 (z-1ia )+ J%&- (&.1)
(6.2
O .

o A (
> y+ X o ? -

h,,l"!

ﬁ“‘*‘m—-‘; “W‘;

als we In 5, vonden voor een rota-

PRI ot Hir A PG B 2+ B e e -

Voliens 4b. eisen we, d&t*fl(

In 2z = 1la analytilsch is,

Als oplossing vind..1 we dan:

_ o T 1
Q(g)m - }.ﬂ {T&"%‘ia)%- T o

Terwlijl:

L.

Zoals in 4D

.

begrensd In z=ia,

......

. reeds 1is opgemerk , zlijn @en § niet
maar naderen tot - ©Q,



Het singullere gedra, U in 2z ult .zich dus op duidelijke wiljzZe.
is de oorzaak van het on-

) 7 - v T e —rr ey ; -? wiveg : .
Dat U ook sinsulier s
| R e o o e, g o’ B " .
bevredizende felt, dat

gt

Oomdat U niet singulier is in 2 S la, blijven ©® en & overal bei: . .
In biet oneindige gedraagt II zich echter julst als I en § nadert o
nu niet naar 0 in het oneindice.

Dere keuze voor U geef't dus nog niet in alle opzichten een bevic-
dloend resultaat, al is het xzedrag in Z beter brulkbaar dan bij I.

©.10) en (6.11) zijn in de
platen 1 en 7 respectievelijk de stroomlijnen ( @ = constant) en de

lfer 1lllustratic van de ultkomsten (

niveaulljnen ({ = constant) van de zee onder invioced van windveld
Il getekend. Voor de numerieke. gegevens 1is genomen: a = 1, b = \/15.
dus ¢ = 4, terwijl aan de {ormule voor U, en dus ook aan de uitkon-

sten voor O en ( een factor b is toeugevoegd.

'S
g

b :
SIS
2(lz-1a]"+b")

I
!

I11. U

DIt windveld 1s nercens singulier. Het is quasi-begrensd en VOl en:
- O ,. T e § |
de afspreak in 3. 27 bepalen we die oplossing voorq()(z)ﬁ dle uni-

s

form In z naar 0 nadert, als |z|—

Het resultaat is: fd(ﬁ)m - ﬁ?b

Voor O en C volgt hieruit:
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G (%.0)

)

Bij dit windveld 13 het gedragz

van § en O dus beteor: belde

z1in overal begrensd en gaan

Y MFJ

B R O MR T MM M I o ST M A Vs MU i A P S M IR R Pt P s WA B 4R

in het onelindige uniiorm naar
0.

= 0 langs de reele as, 1in
het oneindige en langs dat deel
van dz clirkel:

K&+(§~a)2m(a+€)25 dat in G ligt.

t
:

de platen 7 en 4 geven resp. de stroomlijnen ¢n de niveaukromnen v oo
:

s I p oy o | g oy e v Yo g . o B | " y . L | o ) 1
1t raval weer. De nunrericke ercvens ziin relljk aan die voor do
oy v B e e o - . . .....,1 —
platen 1 en 2.

7. Homopeen windveld boven een hall vlak,

We beschoiwen hetl windveld (W1,2) boven het halve vlak Im
(w@ ehn Wg constant). Volgens (4.1) kunnen we voor de windpotentialocn
nemen:

U=0, V =~ A X~A2 v (7+71)

waarin A, en A, worden gegeven door (4.2),
Bij een homogeen windveld bouven een half vlak hebben we te naudert
met een niet '"quasi-begrensd" windveld en een nilet-begrensd pgebrod,
In 3., 1s reeds opgemerkt, dat de oplessing dan niet eenduldl, DbDu-
paald is. Inderdaad vinden we, wanneer we elsen, dat de stroom
(S@ysg) in het oneindige begrensd is, en dat C (0,0)= 0, als opto:
sing voor de complexe p@teﬂtiaal:,fl(z)m iCz, (C reeel)
zodat {1 (z) nog een vrije reéle constante bevat.
(7.2) levert: A0Q = - Cy (7o)
C = h.(A1 - C) x + (AA, - C) ¥ (7.

4%
—.“n‘i-.. I ¥
e
e

Uit (7.3) blijkt, dat de stroomlijnen steeds evenwijdlg aan de k.
lopen. C is echter nog onbepaald. Uit wat volgt, vall evenwel 1in
te zien, dat de waarden C = 0 en C m:Aq specliale aandacht verdienoein,

terwijl tevens zal
voorkeur aar een van deze twee waarden kunnen geven,
17« C 0. Hieruit volgt voor de oplossing

Q (Z )= O (7 5) = (76) (_:J + Agy) (( )

6) en (7.7) is echter juist de oplossing, die door (5.2) voor ©
en door (5.5) voor & (op een additieve constante na) wordt gegeven
windveld boven een afgesloten zee. Op grond van

plijken, op grond van welke overweglng we de

H

&
&




de practische overwe:.ing, dat ledere zee in feite begrensd
we dus tot (7.0) en (7.7) als meest
sluiten.

l el = i b - EM & O p i SIS i ﬁ%

Hiermee vinden we:

._ J.J ) Wees l fﬁ d,,a od ( 7 » i

In plaats van te bedenken, dat een niet-beg

zee nilet voorkomd,

is het evenzecr voor de hand 1li-ee

nd om te dat een overal

boven een half vlak homogeen windveld evenmin een voorkomenc

verschijnsel 1s, maar dat we ons beter een plaatseli jk

windveld kunnen denken tussen een gebiled

e een

druk, Daarom stellen we het windveld voor door tv e LY -

vee singuliler

culalire windvelden met tegengestelde polariteit, die zich bevinden

in 2z = RA, resp. 2 = - RA, waarin: A = - Q? +'i-ﬁﬁ e R oeen poosicl. v

14? LFWJ’

parameter,

De sterkte zij & R[Al".

Volezens (4.3) wordt een

ﬁ@wuwlijk windveld weer- 'Eyfﬁhd

L

ﬁw’ ;é’ @ Verl d D01 . -~ i - 4

- RA (7.12)

Voorjzke RIA|l vinden we derhalve julst windpotentialen voor een

homogeen windveld, en wel volgens (2.5), (2.6) en (4.2) met compo-

inﬁnﬂﬁn‘wi en Wgy zodatl inderdaad tussen de circulailre windve lden

plaatselijk homozeen veld heerst. (Het gebled, waa

een r het ve lad

"quasi-homogeen" is kunnen we uitbreiden, door zeer groot te ne-
men) .

Jit de

windpotentialen (7.11) vinden we voor 1/

f) (z)= - 3 RiAiE,ln é-, Rg““ (7o)

en dit levert voor|zik«

O(2)% 31A1%.2(5 + )= - &

Uit (7.14%) en (7.12) volgt nu voor |z}«

A @ =~ - A, g = (A A 5 - A . )y dus julst (7.9

asi-homogene veld

Jaan ve Pd i enerl { 7 ‘" &« 1 ( ? . ? 0 ) d e voor k QU
e kunnen dan wel (7.1) nemen
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voor de windpotentialen, maar moeten C = A, kiezen in.(), dus (7¢8)«

1
We gebrulken dit in 10.

3. Singulier circulair windveld boven een willekeurlg gebled,
Conforme afbeelding. |

Het windveld zij gekarakteriseerd door de potentlialen:
U=1n|[z-z_ |, V =0 (3.1)

in overeenstemming met (4.3 ). Het gebied G met rand [ zlj wille-
keurig. Wanneer z_ niet in G ligt, vinden we uit (8.1):

f)(z)m - In (zmzo)+ 1C (8.0
i ) @: ) (8.@/
;)m7K{Im 1n (z-zo)w C} . (8]

Ligt z_ wel in G, dan kan worden aangetoond, dat ult (8.1) voor
de complexe potentiaal f] volgt:

waarin:

1C 18 een vrije imaglinalrce constante,

W (
W (

z.) 1s de complex geconjugeerde van w(zo), terwijle
z) is een in G analytische functie van 2z, die het gebled G i..
het z-vlak conform afbeeldt op het bovenste halve w-vlak (Im w o)
Deze functie kan onder zZeer ruime voorwaarden voor G worden bDo-
paald, terwijl eveneens onder ruilme voorwaarden geldt, dat w{:)

de rand [ van G afbeeldt op de reele as in het w-vlak.

knlge voorbeelden.

1. G is een half vliak: Im z > 0. Dan kunncen we nemen: w = 2 en ol

zeldt volgens (8.5) voor z_ 1in G:

{)(z)=- 1n (zw56)+ iC,

1

in overeenstemming met (6.5). (Daar namen we z ia en C = 7).
. .

O

2. G 1s een kwart vlak: Im z ) O, Re z >»0. We nemen: w dan

[
(N
v

zeldt volgens (8.5) voor Z., in G:

(22 ) (2+Z )

Z+2

+ 1C .



5. G 1s e2n cirkel:lzl < 1.

u ; . 1+2z ,
Voor de afbeeldlingsfunctliec nemen we: w = 1 %tg-en vinden als
z  1In ¢ ligt:
O
1+2
(1(z)= - 1n = - 1n (zz _-1)+iC .
142 O

4. G 1s een rechthoek: -1< Re z ¢+1; 0<Im 2 ¢ a,

Dit gebied wordt conform afgebeeld op het halve viak Im w > O
door een der elliptische functies van Jacobi, nl.: w = sn (Kz,k)
waerin de modulus k wordt bepaald door: %~ = a, terwijl K = K(k)
en K' = K(k!')= K(\/ﬂ—kg) volledige elliptische integralen van de

eerste soort zijn.

sn z-sSh 2
We Vvinden dus in dit geval: f?(z)m=~ ln

2 .(zmzof}+ic¢
sSn Z- Sh Zo

9. Een willel> urig windveld boven een willekeurig gebiled,

Nadat we in 4. tot en met 8. speciale windvelden en/of specilale
gebleden G hebben beschouwd, zullen we thans aangeven, wat de ge-
daante 1is van de oplossing bij willekeurige windpotentialen.

We moeten het volgende randwaardeprobleem voor f7oplossen: bepaal
I] (z) zodanlpg, dat dit een analytische functlie van z is in G, ter-
wijl het reels deel van_r}op de rand | van G voorgeschreven waarden
aanneemt, nl. de woarden van -U op [

Alvorens een willekeurily gebled te beschouwen, nemen we het ge-
val:

a. G is een half vlak (Im z > 0).

W

Al i oy wliveppietippielieTy T, .

De oplossing VOOP-Cl(z) wordt aangegeven door de volgende foriulc,
dle afkomstig is van Polsson en Schwarz:

_(2 )= - _lw. S “mwlljifmﬁm- U o )d g (9.1)
d j & 2

Afhankelijk van de aard van U(x,0) kunnen we deze formule dlkwijle
nog vereenvoniigen, daar uit (9.1) volgt:

—+ ™
.f)(z): "'ﬁ;T j (512 “?fégJ U(E,0)ds , (9.2)

en als het gedrag van U(x,0) voor grote x| zodanig 1is, dat we de
integraal in (9.2) in twee integralen kunnen spllitsen, kunnen we alsg

oplowsslit., .2rmen: + o0
T U O i
fl(z)- 44 g -g%:z-ldgs (9.3)

- 00
daar de tweede integraal in (9.2) een lmaginalre constante is, ter-
wijl slechts het reele deel van [fl)is voorgeschreven voor Im z = 0.



Voorbeeld:

Hiertoe nemen we windveld III uit 4.c:

In dit [eval mogen we (9.3) toepassen,

Q (z)r—:-*

b. G 1s willekeurig (rand [ ).

Ty

- In dit geval kan uilt de formule van Poilsson-Schwar
leild, dat de oplossing voor f)(z) luidt:

waarin we integreren langs de rand van G,
doeld de waarden, die U(Re t, Im t) aanneem

o [ . Verder is in
(9.4) w(z) cen analytische functie van z, die het gebied G in het
(Im w » Q).

z=-vliak conform afbeeldt op het bovenste halve w-vlak

Deze functle hebben we ook in (8.5) gebruikt,
Juist zoals we bij een half vlak naast (9.1)

mule (9.3) hadden bij weschikt gedrag van U(x,0) voor grote |x},

de eenvoudlijger Lor-

geldt bij een willekeuriy gebied, dat in plaats van (9.4) de volgen-

de oplossing WQOPm(lma% worden genomen:

wrlt)ar, ; (9.9)

mits het gedrag van U op T van dien aard 1s, dat de integraal in

- N
|
< ]
; |
Brisyalt
Iy
1y
-
Y )
i
NP
f

Hiertoe nemen we het geval, dat G de cirkel (z | (R

., R+Z »
w(2)= 1 == , en ult (g

.' |r m‘
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Voor de windpotentialen van een homogeen windveld, neme
als in 7.:

JUd =0, V = - Aq X - A

5 Vs

waarin

het verband tussen A, en A, en de (constante

a
) o

W, van het windveld, wordt gegeven door (4.2
leld van

&I

Hetl valt te verwachten, dat de aanwezigl zich vl
Kenmerken door een storing in de oplossing voor een homogeen wind-

veld boven een half vlak, welk geval in 7. 1is

doch dat

deze storing op grote afstand van de baal nauwelijks meer merkbaar
zal zijin.

M.a,w.: voor grote |z| moet de oplossing voor de comple .

potentiaal [} bij een half vlak met

vmmr_flbij een hall vliak alleen.
zodat {1(z) voor de oceaan met baai volgens

moet naderen tot: wQm(m)micz (C reeel) (10.1)

baal naderen tot de oplo:

kr kan nu worden af<~leid, dat de oplossing voor

{) ()= %%—a(z)y (

’ en U T é% & 1 ) { % U a }% )

de functie s(z) voldoet as waarden:

crote {z| zeldt: s

(10.3)
(?Uﬁé{%m:}

-1 &(wi%}m O,

de elsen voldoet

-
i

5‘;} % g foct Fﬁ W‘ @% m{ }@
F: R . L
Lo
K
i 4 4 H N A

beschreven in TW nier slechts hetl resul-

door de formules:

.‘) " .r-éf J[.gl . . 1 %
! e @ ﬂ_mgu‘m'




— 2 i _ | by A ST .k
Hierin is: zn(t,k) de z:s. z8ta-functie van

dn(t,k) de =g, delta-amplitudinis, cen
functies

2n Jacobl g L modulus k

K(k) resp. 2(k) de volledige elliptis
eerste, resp. tweede s«

>Ort met modulus

(10.7) bepaalt voor iedere positieve a e
s kan nilet expliciet in =z

enduldlig
worden ultgedrukt, doch de

G op het halve vlak Im s ) 0 wordt door (10.5) en (10.6)
de hulpvarlabele t:

door (10.5) wordt de rechthoek O0<¢ Re t < K(k); 0 «¢ Im
het t-vlak, conform af'cebeeld op ¢ in het z-vlak
dezelfde rechthoelt in het t-vlak wordt afuebeeld op
nalve s-vliak,

het bovenste

Bij deze afbeeldingen wordt de correspondentie tussen verschil-

lende biljzondere punten gereven door de volgende fig

L.

7 . VLA 4 - vla S viax

{1 y
2 L [ ! : S
X L ) 2 g t
e = . "

In den vervolgzge laten we de modulus k of kt' in het argument der ver-
scnlllende functiles weg.

Voor grote z volgt it (10.5) en (10.6):

5 o= Bz { [ 0(3“2).}y dus

volgens (10.3) 1is ¥ = E' en als oplossing voor 1i{(z) vinden we met

(10.2) derhalve:

Om
eerst uit (10.5) de bijbehorende waarde van t oplossen, waarna s
uit (10,6) volgt. Substitueren we (10.6) in (10.8)
resultaat tezamen met (10.5) een parametervoorstelling
t als parameter,

we nemen nu voor C de waarde A, Op |

7. en vinden dan voor de functie {1 + U + 1V,

en (2.19) de physische gr
14,

de waarde vanaflinkﬁan.pmntfzte vinden, moeten we natuurll jk

de overwegingen 1In

waardoor volgens (2.14)

il

Qsy+ oy by ¥) - (10.)




Hieruit vinden we voor 0 en C

A | .
] #
O = - <5+ Im s(z) (10.10)
= A By
g:.: - = M 8(2)-— Re S(Z)—FR(A X+A y) (10'11)
[D M ] 2
Met inachtname van (4.2) v in%en we voor S lan@s r ( F is ABCDEFA 1n
- ] -\ _ .
de flguur voor G). S (‘)m—ﬁ%ﬂ {1{ okl Re S }"f" 5 (10 ] )
In de bijzondere punten van [ (A,B,.. toft en met A) VLnden we 1in
het speciale geval a = 4:
S AT U
W 1
gB”"’ng(j"Eﬁ)
= - " (1 - EL)“ i;ﬂg
S0 P e * gH
Y Wo
5p T ° #EH
_ W1 o Ei)w I w2
gE rEH DR /JgH
W 1

Voor a = 4 volgt uit (10.7): k' Q:3.10"3$ zodat E':zdg:, en we vVin-

den derhalve, dat langs de "Zuldkust" CE van de baal in zeer poede
, ] - .
benadering geldt: ¢ = 5 (qu - 4 Wg) (10.15)

P > H

Dit is volgens (5.5) de oplossing voor de gesloten zee met zwaartc-

punt in z = 0.

; H
| PS r;(W)
| 1
\\\
S——
A T C D E = A
“\\\
N— 1
wQ— H
PJ Y,
YA & (W)

Windeffect langs de kust tengevol e van de windcomponenten W

/]j- re5p¢.



11. Vergelljking van de resultaten uit 10

Schalkwi 'z (41, § 3a) behandelt
van een homogeen windve ld

boven een

diepte met een benaderingsmethode. Hij gaat

onderstelling, dat het zeeniveau in de

flguur

VOO~

niet zal veranderen, dus: é;B = 0, &, laats van deze

waarde 18 1in dit rapport in 7. aangetoond, op

wegzinz we komen Tot de waarde C :::A:m.::ﬁ’%.,g voor de vri je

(z) (10.8).

Algemeen volgt uit (10.8) echter:
C

S (XﬁY)m A(pi.ﬁa}( + ﬁ-gy)“ BT

G (i 1,0)= + ﬁijk +

an vinden we voeor

C de waarde C = Ev A, en dus voor 0.1)1

L
{Qe(z)=1Er A,z

1.1)

de waarde van E!' echter van de afmetingen van de baal afhangt,

(£ = E(k') en k' hangt volgens (10.7) af van a) is het resultaat ﬂ
(11.1) in strijd met het (ook door Schalkwijk gehuldigde ) u%t%&ﬂgﬁpum%
aanwezlzheld

van de
1 & i J )
engevol. e als

datl de storin- tengevolge van de

tol op beperkte afstand van de bhaal merkbaar z

Y 1 wow o
G % g % %
T ] i ' ol 3 - H "
d i . ;- >, il y

De door Schalkwiik gebruikte voorwaarde:
onjuist
de stroming in het oneindige nadert tot de reeds
een oceaan zonder baal. (Schalkwijk neemt van de stromin
afstand van
aan

worden gekenmerkt, en vervangen worden door de voorwaarde dat

bekende stroming in

Yy
Py

aan, dat de stroomlijnen evenwljdlg lopen

:

Cp grote

de baal slechts
de kust, wat neerkomt op de aanname (?O.ﬁ) met onbepaalde

C

Verzgelljken we het resultaat van Schalkwljk veoor & langs de
Zuidkust met (10.1 %), dan blijken deze uitkomsten overeen te stem-
Aan (10.13) moet voor vergelljking met Schalkwljk nog een
schaalfactor 4 L worden toegevoegd).

D1t voor de practlijk belangrijke resultaat van Scha

dus bevestigd.

men,

lkwijk wordt
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Deel II: Stationaire windvelden boven een zee, bestaande ult meerdere

delen met elk constante, maar onderling verschillende diepte.

12. Inleiding.

We nemen in dit deel aan, dat het gebied G, dat door het zeeopper-
viak 1n het x,y-vlak wordt ingenomen, bestaat uit verschillende deel-
gebleden, in ieder waarvan de zee een constante diepte heeft, Ter-
wijl deze diepten voor verschillende deelgebieden verschillend zijn.

Deze voorstelling van een zee, waarblj de zeebodem dus bestaatl ult
een aantal horizontale vlakken, verbonden door verticale discontinul-
teitsvlakken,; die zich op het x,y-vlak projecteren als scheldings-
krommen tussen verschillende deelgebieden, geeft ulteraard slechts
een ruw beeld van de werkelijkheid. Als eerste benadering voor het
zeval, dat twee of meer zeeen, met leder nagenoeg constante dilepte,
worden verbonden door een gebled met sterke bodemhelling, 1s het
gekozen beeld echter zinvol, te meer daar met dit model langs exacte
weg een inzicht kan worden verkregen in verschilllende verschiljnselen,
dle bljJ overal constante diepte niet optreden, en dus in deel I niet
tot uitdrukking kwamen.

In TW 24 is de theoretische opzet gegeven voor een willekeurig
elndig aanta?l! deelgebieden, doch in dit overzicht beperken we ons
ol het geval, dat G bestaat ult twee deelgebieden G’l en Gzﬁ daar
julst dit geval voor ons interessant ils, terwijl alleen op deze
mogelljkheid dieper is ingegaan.
De rand van G noenen we weer [

De delen van de rand van G resp.

/lﬁ
Gzﬁ cdle ook behoren tot | , noemen
we | s resp. [ ,. De gemeenschap-
pelljke rand van G,l en G, z1: [_12.,

15. Invoering der potentialen; rand- en overgangsvoorwaarden; een-
duidigheid.,

Ook nu baseren we ons op de vergelljkingen van Schalkwijk: (2.1)
en (2.2), waarop langs analoge weg wordt voortgebouwd, als 1in 2. i

aaingaerly

geschied.

Daar de diepte in G, en G2 afzonderlijk constant is, en wel res -

1
H,' en H2 , gelden de vergelljkingen in hetl l1nwendige wvan G’l » resp. G, .
N D D - : _—

(2.4) in G (12 = 1,2):



De definitie van de windpotentialen U{x,y) en
(2.5) en (2.95), blijft onveranderd geldiyg, daar
de dlepte onashankelijke grootheden optreden.

(We nemen dus aan, dat ook de "Ekman-wri Jvingsdiepte!
hankelljk 1s van de diepte, wat hoogstens in eerste
is).

De definitie van de stroomfunctie O (xyy) volgens
1 €N S5 1n het
niet overal In G = G, + G, continu diflerentieerbaar zijn (S
de vector met componenten S1 en S2 , behoeflt op

kunnen we niet zonder meer overnemen, daar S

", niet continu
te zljn; wel 1s het physisch plausibel om aan te ner
male component van S op [ 10 continu 1s).

Er kan evenwel worden aangzetoond, dat als S

(13.3) in G, + G,, terwijl: |

19, op | , en [ ~ seldt: Sn = 0 (Sn 1s de normale component van S
(Dit elstenwe ook in 3., immers r,} en {'2
de kust, en moeten daarom stroomlijnen zijn).

2° . langs Fjg celdt: Sn is continu (overgang 0 =
staatl weer in G+ | een stroomfunctie © (x,y), waarvoor in

G+ F1+ f—qgﬁ, resp. Go+ [+ ’7;2 celdt:

nen, dat de nor-

"E @ﬂ Sp} W@ 1&0{%;1 gﬁi éz% %1
e

2

-
(2
PO
}
ji-
pN.

Ter voorkoming van misverstand, zij er hiler ten overvloede oy
rewezen, dat de indices 1 en 2 blj S en W betrekking hebb
X-, resp. y-component van deze grootheden, terwijl bij de overipo
grootheden: A " Q! " @ . &en \VL{ deze inalces
gebleden Gl{ de betreffende grootheild 1s gedefinieerd.

Aan (13.3) is na invoering van de stroomfunctie weer steeds vol-
daan. Op dezelfde manier als in 2., kan nu na invoering van
tentialen en stroomfunctie, uit (13.1) en (13.2) worden
er complexe functies

’Qk(z)m @k(x,y)+ iwk(xﬁy) (}v{ = 1,2

aanduiden in welk der

= X+1y bestaan, die analytisch zijn in G , en
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In 3. hadden we voor {l (z) alleen een randvoorwaarde; in d
val krijgen we voor () : (z) resp. (@ 5 (z) randvoorwaarden

afgeleld.,
Op physische grond eisen we langs F%Q:

1. De normale stroomcomponent Sn is continu. (Dit is reeds

eliijk fe '

om de deflinitie van een stroomfunctie mog
2. g (x,¥) (het windeffect) is continu.
De randvoorwaarde langs r“,] , Iesp. \"2 blijft natuurlijk: T 17

resp. T'E is een stroomli jn.

Wanneer we deze voorwaarden uiltdrukken 1in voorwaarde:

AVER (en daarmee in voorwaarden voor 'QW immers :
Ve = Im .ﬂk) krijgen we als resultaat:

Randvoorwaardaen:

langs l'",fl geldt:

W
}
l
-

{
:
-

langs [ ~ Be 1dt:

Aansluitvoorwaarden:

langs r.]

o 1= . -1 4 . (1%
1 A (@1+U)m hg (@Q-i-U) (dit volgt ult: S_ continu) (13.

5 geldt:

t uit: § continu) (13,1 )

2. @1 A,! ( +\ ) @2 - 7\2 (\\/2+V ) (d it volg

Men kan nu de volgende stelling bewljzen:
Door de eis, dat {2 : (z), resp. Q2 g(m) analytisch 1is in G,, reci.
G,, tezamen i 2t de randvoorwaarden (13.9) en (13.10) en de aansluit-

(13.11) en (13.12) worden de functies ;Q (z) en (]
0lj gegeven U(x,y) en V(x,y) op additieve cmnﬁt@.ﬂt@n na eenduldiy
bepaald, te rwiJ 1 de functies O ( X, V) en C) (%, 3’) dan 1In G+ 1, even-
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De vrije constante in (Q kunnen we bepalen

@mO op r.a

door de eis;

en de addlitlieve constante in g blj een begrenﬂd

j]gd 0 = 0,

G

of door de waarde van g in zeker punt van G voor te schrijven.
Resumerend geldt dus:

owzl bl] gegeven windveld zelf, als bij gegeven windpotenti
de physische grootheden C , S‘l en 82 In een begrensd gebied overa:
in G eenduldly bepaald door de eils, dat .Q. 45 T€ Sp. D
in CL1 resp. G2, tezamen met de randvoorwaarden (13. 9) en (’%3 10),
aansluitvoorwaarden (13.711) en (13.12), en de bijvoorwaarden (13
en (13.14).

E_ @ m g Ffﬁ ju. ﬁ} il

Is G nliet begrensd, dan kunnen de meeste van de bovengenoemde
nzlen van
naakt als in ).

sultaten zonder meer worden gegenesraliseerd, waarbij ten a:
de eenduldigheid dezelfde restricties moeten worden

14. Reductle van het probleem tot een Integraalvergelljking,

We schrijven nogmaals de rand- en aansluitvoorwaarden op:

-~ ®"}”h

—_— en voeren nu in de functies 1’\ﬁ (z),
resp, > (z), analytisch in G, resp. G,, dle voldoen aan de randvour-
waarden:

w ]

1

Re _{\ L = -~ U op rl{ -+ r,!g (i{ == 1‘@2) (J?M'y>

de in 9, ulteengc-

(D@ bepaling van deze functies kan
zette manier).
we noemen nu: 40; Kk ( Z )= n e ( z ) -

z) (k = 1,2) (14.0)

¥ |
@k(xﬁy)-i- 1 \VK( x,y); met behulp van (ﬂh”@) tot en nmet
, R
jgen we dan het volgende probleem voor ..ﬂ«% en () o
Q E(z) moe<T analytiﬁoh zijn 1in G,%

voldoen




N
K
!
O

]
)
|

n = O

, ATt
Feif Ay O =22 @y

»*

¥ A (Vs In A=
A (v )=

Bit probleem kan wereducecrd woraen tot een zg. sin suliere inte r

verszellijking., We gaan hicer niet nader op in, omdat geen toepa
wilijzen naar TW

slechts het resultaat vermeld: Stel dat op I 12 eldt: O
D . = A 5 W(z). (Dat dit altijd mogelijk is, :
P@%’;ﬁ 12 [ unct.,Le P (z) (uie alleen op T .

van dezz reductie wordt ge.even, doch ver

aan de volgende int@braalvevgeiljkinmy

(A

Hierin 1s:

"1 (z), resp. Wg(ﬂ) cen analytische functie van 2z, dis U‘U resp.
GE’ conform afbeeldt op het bovenste halve w-vlak (Im )

W

1

1. C geval, Jdat de diepten in G, en G, 8Te verschillend

We beschouwen het probleem ter bepa.
1s Cen opzichte van de diepte H@ in G
Dan peldt derhalve, dat € = -—‘;-}l 44

NoL 2ens, nu voor het specilale geval, dat de diepte H.

Na 1nvoerinyg van & , kunnen we de aanslultvoorwaarden (14.3) en
(?%,@) als volgt schrijven:

langs F%E

in:




S W

D1t probleem lossen we op met behulp van success

door te stellen: ﬁ,} (z)mﬂ(?)(zi)ﬁ-ﬁﬂ,p )(z)

I)Q(Z)mqug)(g)+§LrL(1)

We vinden voor de functies (1} (gﬂ) (

volzende randvoorwaarden:

\Y
PO
0

21 VOO m

Up deze wiljze kunnen successievelijk de verschillende functies in
(1 5.7) en (‘35.8) worden bepaald. Het essentiele van deze methouc Lis
dat het ocorspronkelijke probleem, dat twee 1in verschillende pebi e
sedefinieerde functles bevatte, waarvoor rand- en overgangsvoorv: -

den waren gegeven, 1s terupggebracht tot een aantal problemen, wam: ..

| A .- ;7 - s ,, o .{
steeds slechts eéen onbekende functie optreedt, waarvoor uitsluitond
randvoorwaarden zijn gegeven,

randvoorwaarden voor

is € zeer klein, don is A;‘; ~ ?\2 en voor d:
L °) (z): voor (15.9a) en (15.10a) kunnen we ds

L
s0ede benade ring nemen:
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»°. voor het ondiepe gebied G2 ge ldT in nulde benadering, dat langs
de grenslijn r12 het windeffect (&) nul is (vgl, (13.8)).
dit resultaat is physisch zeer begrijpelijk.

We zullen de methode, die we 1in deze paragraaf hebben aangegeven,
in 16. toepassen op het speciale geval van een homogeen windveld
boven de Noordzee, waarblj we ons weer bedienen van het door Schalk-
wijk geven model, dat we ook in 10, hebben gebruikt, nl. de Atlan-
tische Oceaan als een half vlak, met de Noordzee als een rechthoe-~

Ze

kKige baal.

In 16. zullen we echter aannemen, dat de (constante) diepte van
de Oceaan groot 1s ten opzichte van de (eveneens constante) diepte
van de Noordzee, Terwljl 1In 10. overal gelljke diepte werd veronder-—
steld,

16. Homogeen windveld boven een rechthoeckige zee en een aangrenzende

veel dlepere oceaan.

We hebben hiler te maken met hetzelfde gebled G als in 10, ter-
wijl wordt aangenomen: H., » H,, dus & << 1. ( ¢ gedefinieerd in
(15.1)).

Het homogene windveld geven

A V we op dezelfde wljze weer als
g % in 7. en 10, dus door de
- potentialen:
w7 G s U=0, V== A% - Boy¥ L1041
Op grond van dezelfde over-
. g weglngen als in 10. elsen we,
o E dat voor z — o0 in G1 celdt:

Q,(z)= thz+ 0(z7')  (16.2)

We nemen dus weer aan, dat in
net halve vlak de aanwezigheid van de baal slechts tot op beperkta
arstand van de baai merkbaar 1s.

Zoals reeds aangekondigd, behandelen
en we kunnen dan

we dit geval volgens de 1in
f 1 e i ad ern 3 G & t :




() =0 1angs T,

Q(S) mké\{f(g)m --»7‘(2; A,] X langs r‘IE __ (16.0

Uit (16.4) volgt, dat als £ klein is,

. O '
DE(Z)RQ(Q)(Z) | (16.7)
een zeer goede benadering is.

In TW 24 wordt in @ 5. een beschouwing gegeven over het oplossen
van een randwaardeprobleem van het type (16.5) en (16.

©) in een
willekeurig gebled, terwijl in § 6. daaruit de oplossing in het hi.r
optredende geval wordt afgeleild. We vermelden hier alleen de uit-
komst van deze berekeningen.

Met het ocog op het in & 17 te beschouwen probleem formuleren we
deze echter lets algemener: als we in plaats van (16

de randvoorwaarde
OS2 WIS an, vix,o) (16.0a)

hebben (op grond van (16.1) valt (16.6) onder dit

Vix,0)= - A x), dan geldt

Q(g) (z)= -1 cosmY.(f(z)+1 )E%W L (£(z)-1 )%+{

bepaald is door ctgw ¥
In deze formules is verder

icobli met modulus i

3n ... een der elliptische functles van Jé¢

K(k) de volledige elliptische integraal van de

eerste ﬁm@ﬁt‘

pe modulus k wordt bepaald door
_ 5
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buurt van de

O éﬁﬁ@ b ‘in g; %@

T vinden we dus

waarin

Volgens (16.7) vinden we dus als resultaat voor het
een homogeen windveld boven de oceaan

coede benadering in de omgeving

f}E(z)*x:— 1 A Iq('g)

|

Hierult volgt volgens (13.8) en (16.1) voor het windeffect in de
buurt van de zuildkust:

g {Xﬁy) ”w:h:j: (A,] X

of, wanneer w: W, en WQ invoeren m.b.v. (4.2):

de Rekenafdeling van het




dlepte van de oceaan)

(harmonisch gemiddelde diepte
(vgl. Schalkwijk l41, p.21)

™ 0 5 i? 8 ?i 3 £ = @ ’ O 5 9

2

Il

In het punt X 0, ¥y = -4 (dat Schalkwijk aanduidt met "Hoek van
Holland") 1s dus:

de wind loodrecht op de zuldkust 1s

(16.17) ook schrijven:

rﬁ,rm'

Gt g M cos (Y- 12%), (16.1)

We kunnen (16.18) vergelijken met (10.13) (waaraan da

factor 5 L nog moet wordenLFQ@@@vo@gd) en zlen, dat het verschil bo.-

o

staat uit de term Oﬁﬁmﬂaolu . Nu we de dilepten in oceas

2
__ h@ bb@ 0l __ LeNOMEI S he T w nd ‘ f

n en zee

windcomponent evenwijdig aan de zuidkust van de baai.

ne 1 -

dat Schalkwijk afleidt voor hzt geval, dat de zee een uniform
lende bodem heeft. Zijn afleiding is nilet geheel duldell jk,
wanneer we zijn uitkomst herleiden op (16.19), (bij Schalkwijk 1is

Zodat,
orulkt, een
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17. Linealr varlerend windveld boven een rechthoeklge zee, grenzend
aan een diepe oceaan.

We Dbeschouwen weer hetzelfde gebied G als in de vorige paragraaf,
doch nemen aan dat de componenten van het windveld boven de zee, '
die we 1n het vervolg WK en Wy zullen ncemen, linealre functies wvan
¥ en y zljn:

W : 11 K W (y+2)

H

=
+
=

. (17.1)
y ff

{
=,
N
+
=2
S,
—>
P
+
=2
N
N
o
.+.
Mo

De windcomponenten boven het midden van de zee (x=0, y=-2) zljn

dus W,‘ ;, resp. W2 en dit zijn ook de gemiddelde waarden van wxj respe
wy.

Bepraald wordt nu het door dit windveld veroorzaakte windeffectT
langs de '"zuldkust"'" van de zee, waarblj we aannemen dat de verhou-
ding van de dlepten van zee en oceaan zo klein 1s, dat we Kunnen
volstaan met de bepaling van de benadering Q(g) (z) voor de com-
plexe potentiaal in het gebied G -

Volgens (15.10a) gelden hiervoor de randvoorwaarden

dj(g) = - U langs F2 (17 e2)
270 v'g)

We bepalen nu de windpotentialen U en V, behorende bij het windvela

(17.1), zodanig dat zowel langs l“2 als langs l"—,‘g zeldt U=0. (1 7.*%)
Dan gaan (17.2) en (17.3) over in de voorwaarden (16.5) resp.

(16.0a) en we kunnen dan voor de berekening van Q(g) (z) in de buurt

van de '"Zuidkust'" de formule (16.12) gebruiken,

- U + 7\5 V langs l_—,12 (17 e3)

}

LT 4T 4T

Stellen we A,] = pgD W“ A2 mmwg, Aﬂmmwﬂj enz.
dan moeten volgens (2.5) en (2.6) de windpotentialen U en V volaoen
aan .
QU L oV _ - - +2 17 .4
=5 T ox - " P17 B Ao (y+2) ( )
B U _—b V L . 3 "17‘5

i

Hieraan wordt, zoals direct te verifieren 1is, voldaan door

2 -
U(X:y): = % (Agf] - A12)(1"K )+ UO(X.ﬂy) (17*6)
2 o A
V(x,y)= - (8 +20. 0w (A 420, )y- 5 Ay X -A XY= 3 Spp¥
+ V_(x,¥) (17.7)



mits Uo en Vo voldoen aan

aUO MDVO DUO‘___BVO g
2X Y2 0DV° oKX (17.8)

Uit (17.8) volgt dat Uo en Vo aan de differentiaalvergelijkingen van
Cauchy-Riemann voldoen, dus dat N\ (z)= Uo(x,y)-!— L Vo(x,y) een ana-
lytische functle van z = x+1y 1s. Deze functie moeten we zo bepalen
dat U(x,y) aan de eis (17.4) voldoet.

Uit (17.6) volgt dat dan langs de lijnen BC en EF uit de figuur
in 53 16 moet gelden

Uo(:_"'__ 15 y):::O (_.Lpé..-;y.éo)
terwljl langs de lijnen BAF, resp. CDE moet gelden
2
UO(X_-,O)-T- UO(X, --4): -% (A21~A12) ('l«-}( ),. (*1,{-_}{ é'i).

In TW 24 wordt in % 7 met behulp van een Fourier-ontwikkeling
aangetoond dat aan deze eisen voldaan wordt, als we nemen

U (X )......... z (A21 -] COS | 1’1+'"‘ JTX . C h n-
O & TFB n-+s o 1+ T '

(17.9)
2(ho1-Aq0) sin(nt)rx sh(nr(y+2)
VO (X.s y)= - 2 Z _.g___l? 1"1+ Tr

=0 (n+z) o

(17.10)

Ult (17.7) en (17.10) volgt dan dat voor y=0, resp. y= -4 geldt
_ _ 1 ! _A , { < , 43
V(x,0)= -(A,+2 A, 5)x - & Ay, x“-(A,, Aw)go(x), (17.11)

waarin

\?(x)m Z —;1(:343 tgh (2n+1)T .sin(n+z) T (17.13)

De functie © (x) kan op eenvoudige wijze numerlek bepaald worde:x

Uit (16.12) en (17.11) volgt nu dat in de omgeving
Kust" geldt

(2(0)(2)“*mi.[(ﬁ +2 A,p) L tg)
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gegeven zijn, De grootheid § 1is weer bepaald door ctgm ¥ = >\ R
0<¢ ¥ <« =

Door de Rekenafdeling van het Mathematisch Centrum is de functie
@ (x) getabelleerd en zijn de integralen I,(¥) en I3(2§) berekend
voor ¥ = 0,44 (vgl. pag.32).
Gevonden werd
X = 30(x)m O Xx = 0,6 SO”(X):: 0,407
0,074 0,7 0,457
0,147 0,8 0,497
0,218 0,9 0,526
0,286 1 0, 541

0,349

b

o

v
Ul &= W o =

¥

0
0
0
O
0
0,

en I,(0,44)= 0,819, I, (0,44)= 0,472,

3 (

Hiliermee vinden we

Qz(z)m - 1 [ 0,84 (A, + 2A,5)~ 0,41 Alq+ 0,47 (A21: "A‘lQ)}’

geldlg in het "Zuldelijke!'" deel van de zee.

Met behulp van (13.8), (17.4) en (17.12) volgt hieruit dat langs
de Zuidkust geldt (wanneer ook nog de schaalfactor 4 L wordt toege-
voegd)

g (X,-—-)—l-)z 2——[%@-;{5 {(0,84-{-}() W1 -4 sz(o,q‘l - -%? Xg) W_,t‘% +-

+ (1 21 )"2X+ ('P(X)) W12+(O:47 = (P(X))WET] ('{i?.‘if‘i}:

Speciaal vinden we voor x = O ("Hoek van Holland")

g B M—Q [ - 4 W, + 0,84 (W +2w12)... 0,41 WM%-O,’#?(,?T W .

/9% ]

In deze formule ..ebben alle termen een min of meer
betekenis,

De term -% W, 1is de belangrijkste, afkomstig
windcompeonent in de y-richting. Het valt op dat er
ng voorkomt - voor de opwaaling '
Y-richting is de variatie van de windr
van belang,

De termen 0,84 (W,
in de x-richting in d
y =2 geldt W -
(16.17), waarin een te:
de x-componant in de




De term -0,41 W
afhangt.
De term O, ”7(W21 "w12) tenslotte 1s een gevolg van de rotatie van

het windveld ( rot W = Woy-W,5). Blj positieve rotatie wordt een
extra opwaaling veroorzaakt,

1 treedt op omdat wx langs de oceaanrand

Bij de beschouwing van de windvelden dle optreden blj ernstige
N.W. stormen, vallen twee bl jzonderheden vaak op:

a) In het algemeen 1s de windsterkte in het Westelijk deel
de Noordzee veel groter dan in het Oostelijk deel (waar zi
veer de kern van de depressie bevindt). Dit betekent dat

held W21 een vrij grote positieve waarde kan hebben (de component

wy 1s negatlef maar neemt met toenemende x toe ( in algebraisch

zin).

b) Vaak gebeurt het dat de x-component van het windveld in dc

kent dat W,1 + 2 w12 practisch nul 1ls, doch dat wm
neemt bij afnemende y toe).

Het 1s duildelijk dat belde effecten volgens (17.16) een vergro-
tende invloed hebben op de waarde van & 1n het punt "Hoek vs

Holland™,

langs de oostkust en langs de westkust 1s de sterkte het dubbele:
van de gemiddelde waarde W.
Uit (7.14) vinden we dan, met W, =W, =W, 5=0;

C = ;2112 [ 4+ 0,47]

dus 3 ve rge le ken b ij Wat we VO lgens ( l b . : ( voor " HO@k van HOLlLanag
zouden vinden voor het gemiddelde windveld een verhoglng "

Als tweede voorbeeld beschouwen we het windveld

WK = '}2“ W - H-WX o W(}T'{'E)

y
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In de figuur 1s een schets van
dit windveld gegeven (N.b. we
beschouwen steeds windkrachten
en geen windsterkten, in de fi-

Jﬁg guur 1ls dan ook de grootte van

de windkracht - die ruwweg even -
redig is met het quadraat van de
windsterkte - aangegeven).,

We vinden uilt (17.16)

g = ?Pgﬁe [LH' 0310 + 0171]:

ij terwljl we, als we met het gemid-
de lde wilndveld zouden rekenen,

volgens (16.18)

C =§-——-ﬁ-—/f‘g . (4 + o,42]

zouden krijgen. Het extra-effectT
is hier dus 9%.
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