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PREDICTION OF TIDES AND CURRENTS AT THE BELGIAN
COAST

A major part of human activity takes place in shelf seas and estu-
arine areas. This varies from fishing, navigation to even waste
dumping. Prediction of water level variations, currents and wave
conditions is vital for ship guidance, storm surge warning and
coastal protection measures.

Hydrodynamic numerical (HN) models describe the hydrodynamic
processes. The use of HN-models to predict processes in the ma-
rine environment has increased in the last years. They have ma-
jor advantages compared to the classical methods of in situ meas-
urements and physical scale models. They are easy to apply and
relatively inexpensive to modify to simulate similar situations. Sin-
ce they are based on the mathematical description of the relevant
processes, they do not suffer from scaling effects.

A two dimensional vertically averaged HN-model has been imple-

mented on a very fine grid (75 m x 75 m) for the Belgian coastal
area. This way the complicated bathymetry can be described qui-
te accurately. The boundary conditions for such a fine grid model
have been generated through modelling on a coarser grid of the
whole Continental Shelf. Some examples of the detailed current
field around the Zeebrugge harbour are given.

When also meteorological forcing is included in an HN-model, it
can be used for storm surge prediction. Although the calibration
and the validation was too limited (one storm each) to be confi-
dent in the robustness of the model under all circumstances, the
given results are quite promising.

Future developments will include three-dimensional description of
the flow and coupling with other numerical models. The interactions
between currents and waves are important in coastal areas and a
good description of the interaction process will be necessary to
support the use of models to describe morphodynamic processes.

INLEIDING

De kennis van de waterstand, de stromin-
gen en het golfklimaat heeft belangrijke
toepassingen. Eerst en vooral is er de be-
geleiding van de scheepvaart. De water-
hoogte vertaalt zich direkt naar de mogelij-
ke diepgang of de noodzakelijkheid om te
baggeren om een bepaalde diepgang te
verkrijgen. De stromingen, meer in het bij-
zonder de dwarsstromingen, en kielspeling
hebben een belangrijke invioed op de
manoeuvreerbaarheid van de schepen. De
vertikale scheepsbeweging (rollen, dompen
en stampen) is vooral te wijten aan de dei-
ningsgolven. (Van den Eynde en De Wolf,
1990; Laforce, 1992 en Vantorre , 1992).

Een tweede aspect vormt de kustbescher-
ming. Goede ontwerphoogtes voor de dij-
ken zijn van vitaal belang voor de bescher-
ming van het hinterland. Bij de recente na-
jaarsstormen (november 1993) werden we
er nogmaals op gewezen dat stormen lelijk
kunnen huishouden. Alhoewel de uiteinde-
lijke schade relatief gezien nog meeviel
(enkele honderden miljoenen, de Stan-
daard 17/11/93), werden de hoogste water-
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standen genoteerd sedert de uitzonderlijk
zware stormen van februari 1953. Gezien
er aanwijzingen zijn voor een stijging van
het gemiddeld zeeniveau, en men de in-
druk heeft dat het aantal en de hevigheid
van de stormen toeneemt, kan simulering
van een aantal scenario’s mogelijke toe-
komstige maatregelen inschatten.

@Tenslotte is er nog het transportfenomeen.

Alhoewel de korte golven (deining + wind-
golven) in hoge mate verantwoordelijk zijn
voor het in suspensie brengen van het bo-
demmateriaal, zijn het de stromingen die
het materiaal meevoeren. De gekombi-
| neerde aktie van golven en stromingen
hebben een desastreus effekt op de le-
vensduur van strandopspuitingswerken en
zorgen voor de voortdurende noodzaak om
vaargeulen te baggeren. Een verbeterde
kennis van het erosie- en transportgedrag
van het bodemmateriaal (zand en slib), kan
i tot een aanzienlijke besparing leiden op de
f‘uit te voeren baggerwerken. Uiteindelijk
zijn alle baggerwerken samen goed voor
een budget van een kleine 4 miljard B. Fr.
per jaar. Bovendien zijn stromingen en gol-
ven verantwoordelijk voor het verspreiden

en het verplaatsen van polluenten (zware
metalen, ....).

Voor het modelleren van de korte golven
kunnen we enerzijds verwijzen naar het ar-
tikel van Monbaliu (1993) voor een meer
theoretische beschouwing van de fysische
achtergrond en naar Van den Eynde en de
Wolf (1990) voor de meer praktische
aspekten van deiningsmodellering aan de
Belgische kust. In dit artikel willen we voor-
al de mogelijkheden belichten van de zoge-
naamde hydrodynamische numerieke (HN)!
modellering van waterhoogtes en stromin-
gen door middel van een aantal specifieke |
voorbeelden voor onze Belgische Kust.

SITUERING VAN DE HN-MODELLERING.

Het getijdefenomeen en de verschillende
getijberekeningsmethodes werden reeds
belicht in het artikel van Berlamont en Her-
mans (1987). Samengevat kunnen volgen-
de berekeningsmethodes onderscheiden
worden:
— de harmonische getijdevoorspelling: de-
ze methode laat toe op één welbepaalde
plaats het getijde te voorspellen; een ge-
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detailleerde beschrijving kan men vinden
in Hermans (1990); invioed van de mete-
orologische omstandigheden kunnen hier
niet in rekening gebracht worden; om de-
ze methode te kunnen toepassen moet
men beschikken over metingen over een
voldoende lange periode op de plaats
waar men de waterhoogte wil voorspel-
len.

— de korrelatie methode: aan de hand van
korrelatie tussen het getij op de plaats
van interesse en het getij op andere
plaatsen kan men voorspellingen doen
op de plaats van interesse; de invioed
van de meteorologische omstandigheden
kan hier wel in rekening gebracht worden
(Van Cauwenberghe, 1977 en 1986).

- de hydrodynamische numerieke modelle-
ring: het getij en de stromingen worden in
elk punt van het rooster berekend; mete-
orologische invioeden kunnen in reke-
ning gebracht worden.

De HN-modellen vragen heel wat meer re-
| kencapaciteit in vergelijking met de andere
' methodes. Met de rekenkracht en geheu-
gencapaciteit van de huidige werkstations
kan men dit nog nauwelijks een bezwaar
noemen, zeker niet als men kijkt naar de
talrijke voordelen die zo’n model biedt bjj tal
van toepassingen. Het kan niet alleen ge-
bruikt worden voor de voorspelling van het
getij of het stormtij op_gelijk welke plaats
" (dus ook op plaatsen waar men geen me-
tingen heeft), het kan ook gebruikt worden
als een onderdeel van een meer complexe
modelleringsomgeving waarbij men naast
de zuivere hydrodynamische informatie ook
geinteresseerd is in het effekt van de stro-
% mingen en de waterdiepte op de karakteris-
| tiecken van door wind opgewekte golven, in
het patroon en hoeveelheden van _sedi-
menterosie_en_-depositie, en de versprei-
ding en transport van niet alleen polluen-
ten, maar ook van nutrienten. Deze HN-
modellen bevatten namelijk de nodige infor-
matie om de zogenaamde box-modellen,
waarin men de ecologische veranderingen
van een bepaalde watermassa volgt, te stu-
ren. Residuele stromingen zijn verantwoor-
delijk voor het netto-transport. Deze mo-
dellen zijn relatief gemakkelijk in gebruik en
kunnen bovendien zonder onoverkomelijke
moeilijkheden aangepast worden aan een
veranderende omgeving. Zij zijn daarom
een economisch verantwoord hulpmiddel
om verschillende scenario’s te simuleren.

DE VERGELIJKINGEN

Op elk roosterpunt moet aan de bewe-
gingsvergelijking (de zogenaamde ‘Saint
Venant' vergelijkingen) en aan de continui-
teitsvergelijking (behoud van massa) vol-
daan worden (zie kader). De onbekenden
zijn de waterhoogte en de componenten
van de stromingssnelheid. De bewegings-
vergelijkingen geven weer dat de stro-
mingscomponent verandert in de tijd onder
invioed van advectie, van de Corioliskrach-
ten, van het verschil in waterniveau en at-
mosferische druk tussen twee plaatsen,
van de bodemwrijving, van de schuifspan-
ning opgewekt door de wind, en tenslotte
nog van de turbulente diffusie.
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de bewegingsvergelijkingen

u 4 u@+va_“—fv=

de continuiteitsvergelijking

a£+ d (Hu) , d(Hv) _p
ot ox oy

x, y : codrdinaatrichtingen
ot ox %y u, v:snelheid in de x, y richting
¢ - t:  tid
s 0e s Nobe. s T gy _8_ (A, uy . 9 (Ah% f:  Coriolisparameter
ox  pox pH ox ox 9y dy | g: valversnelling
{: waterhoogte t.o.v. het ge-
oV L 4oV L oV o gy = middeld zeeniveau
of  ox oy H: totale waterdiepte
p: densiteit van water
oy _10Pa _ Toy—Tsy . 0 (A av) N 0 (a av) P, : atmosferische druk
W Py epH  *x hox 3y h | T schuifspanning; de onder-

schriften b en s refereren
aan de bodem (‘bottom’) en
aan het wateropperviak
(‘surface’)

Voor alle roosterpunten samen krijgt men
dus een stelsel van differentiaalvergelijkin-
gen die op een aangepaste manier moeten
ropgelost worden. Eén van de grote voor-
delen van het wiskundig modelleren van de
fysische verschijnselen is het feit dat ze in
principe ongevoelig zijn voor schaaleffek-
ten. Als men de fysica correct kent en kan
implementeren in een wiskundig model,
doet het er in principe niet toe wat de afme-
tingen zijn van het te modelleren gebied.
Men kan evengoed een wiskundig model
maken van een fysisch model in het labora-
torium als van de werkelijkheid.

HET MODELGEBIED -
DE RANDVOORWAARDEN - IJKING

Eén van de grote moeilijkheden bij nume-
rieke modellering is het korrekt bepalen van

de randvoorwaarden. Zowel de open rand-
voorwaarde (open: verwijst naar overgang
water - water) als de gesloten randvoor-
waarde (gesloten verwijst naar water -
land) moeten korrekt ingeschat worden.
Ingeval men een model wil opstellen voor
een gebied in de Zuidelijke Noordzee, kan
men door de open randvoorwaarde naar de
rand van het kontinentaal plateau (zie Fi-
guur 1) te verschuiven, het aantal getijde-
componenten die een invioed hebben op
het waterniveau aanzienlijk verminderen
(vergeleken met een beperkt gebied in on-
diep water) aangezien daar enkel de astro-
nomische componenten van het getij een
rol spelen. Bovendien wordt de invloed van
zeeén die in direkte.verbinding (het Kanaal,
lerse Zee, etc..) staan daardoor in rekening
gebracht. Een goed overzicht van de be-
handeling van open en gesloten randvoor-

Figuur 1: Het Kontinentaal Plat. Zowel de kustliinen als de 200-m isobaat (gelijke diepte)
werden met een volle lijn aangeduid. De punten geven de ligging van de 65 ijkingsstations

(tijregistratiestations).

T

Breedtegraad

Lengtegraad
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waarden, van de belangrijkheid van de ver-
schillende termen en de eventuele moge-
lijkheid om bepaalde termen onder bepaal-
de omstandigheden te verwaarlozen, en
van gangbare numerieke methodes om de
vergelijkingen op te lossen, kan men vinden
in Yu (1993). Afhankelijk van de toepas-
sing, de ruimtelijke resolutie van het be-
schreven domein, de gewenste nauwkeu-
righeid en van de beschikbare rekencapaci-
teit kiest men dan een bepaalde methode.

Nadat men voor de implementatie van een
bepaalde methode gekozen heeft, moet
men het model ijken. Voor de toepassin-
gen die hier beschreven worden, werd de
ruwheidsparameter voor de bodemwrijving
gekozen als de ijkingsparameter. Hierbij
moet opgemerkt worden dat een wrijvings-
parameter afhankelijk van de waterdiepte,
de beste resultaten gaf. In figuur 2 kan men
de resultaten vinden van de gesimuleerde
waterhoogtes en gemeten waterhoogtes in
een aantal plaatsen. Merk op dat voor zo-
wel de simulatie als voor de meting het M2-
signaal uitgefilterd werd. Het is de voor-
naamste component in “het getijdesignaal
en heeft een periode van iets meer dan 12
uur (daarom ook de tweedagelijkse compo-
nent genoemd). Men ziet dat de waargeno-
men en berekende amplitudes en fazehoe-
ken vrij goed met elkaar overeenstemmen.

TOEPASSINGEN AAN DE BELGISCHE
KUST

Naast de fysische problemen zoals kustbe-
scherming en scheepvaartbegeleiding,
hecht men meer en meer belang aan de

Figuur 2: Vergelijking tussen gemodelleerde en gemeten amplitude en faze van het M2-sig-

naal en dit voor de 65 ijkingsstations.
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ecologische aspecten van de Noordzee.
Onze kennis van het eco-systeem is nog
heel beperkt, niettegenstaande het feit dat
al heel veel metingen gebeurd zijn. Om
een gedetailleerd model op te stellen op vrij
grote schaal, moet men beschikken over
een set metingen die een heel gebied over
een voldoende lange periode bestrijkt. Met
de gebruikelijke instrumentatie voor metin-
gen op één punt, zou dit indien fysisch niet
onmogelijk toch financieel onhaalbaar zijn.
Nieuwe technieken (‘remote sensing’) kun-
nen hier een alternatief bieden. Het laat
bijvoorbeeld toe om suspentieconcentratie-
metingen te doen over een vrij groot gebied
door opnames vanuit de lucht (Fransaer,
1994). Door een tijdssequentie van beel-
den (momentopnamen) op te bouwen, kan
men de evolutie van de turbiditeit (of de

Figuur 3: Detail van het stromingsbeeld rond de haven van Zeebrugge

a. laagwater - b. vioed -

c. een uur na hoogwater -

d. eb

aanwezige hoeveelheid zwevend materi-
aal) volgen. Als men deze informatie nu
koppelt aan een model dat stromingen si-
muleert (want stromingen kunnen niet of in
ieder geval veel mosilijker vanuit de lucht
gemeten worden), kan men een sediment-
flux (stromingssnelheid x opperviakte x
concentratie) berekenen. Als men deze
fluxen dan optelt over een lange periode,
kan men een balans opmaken van wat er
in een gebied binnenkomt, wat eruit gaat
en wat er achter blijft. Op deze manier kan
men niet alleen fluxen van sedimenten be-
kijken, maar ook fluxen van polluenten die
zich in het water bevinden. Hier kunnen
we verwijzen naar het NOWESP (North-
West European Shelf Program - E.E.G.
MAST CT 93-0067) project waar het de be-

doeling is om het gedrag (balans) van ver-
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Figuur 4: weerkaarten van de 1992 november storm
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TOEKOMSTIGE ONTWIKKELINGEN

Om de waterhoogte en snelheid in funktie

van de tijd op de rand van dit gebied vol-

Stormopzet
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kan men zien

Men zoomt dus als

het ware in op het gebied dat men in detail
wil bestuderen. Het spreekt vanzelf dat de
keuze van de verfijning van een grid afhan-
kelijk is van de toepassing.

kontinentaal plateau.

in haar studie de haalbaarheid van deze

en in het dalend gedeelte van de getijde-
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Figuur 5

a. Vergelijking tussen gemeten getij (volle lijn) en voorspeld getij zonder meteoinvioed (O)
b. Vergelijking gemeten getij (, ) en HN-gemodelleerd getij (volle lijn)

‘?"; a o o °© f A : ;
5
o
i
;_ - : i ® ° o 4 e © o
$8.0 8r5 QTO 9t5 Lé\?e"‘::;;‘a 1191;;3 11'.5 12l.0 12l.5 1:';.0
a
Xl o
;%ML I
LTI
ST LT
MR
S'-’.8‘0 85 9.0 95 J&gM;gR51;;20 11.5 120 125 13.0
b

toepassing aangetoond. Marcus bespreekt
twee stormen, de eerste gebruikt zij als ij-
kingsinstrument om het verband vast te
leggen tussen berekende windvelden en de
schuifspanningen op het water (en de daar-
uitvolgende veranderingen van het waterni-
veau), de tweede als validatie. In Figuur 4
kan men het verloop van de
(validatie)storm gedurende de periode tus-
sen 8 en 13 november 1992 volgen. Men
ziet het voorbijtrekken van een depressie-
kern van west naar oost. Eerst krijgt men
afwaaiing (de wind blaast vanaf het land).
Het korrekt voorspellen van deze afwaaiing
is belangrijk om nauwkeurig de kielspeling
van de schepen te bepalen. Enkele uren
later is de wind volledig gedraaid en blaast
nu uit noordelijke richting waardoor men
een gevoelige toename (ongeveer 1 m) van
het waterniveau krijgt. Deze situatie is be-
langrijk voor de bepaling van de dijkhoogte.
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In Figuur 5 vindt men de evolutie van de te
verwachten waterhoogte zonder meteorolo-
gische invloed, de waarneming in Oosten-
de van het werkelijke waterniveau en het
door het simulatieprogramma voorspelde
waterniveau. Alhoewel ijking en validatie
met slechts twee stormen te beperkt en on-
voldoende is om stormopzet of afwaaiing in
het algemeen (i.e. bij verschillende scena-
rio’'s van stormen zoals snel passerende
depressies, stagnerende depressies, ....)
met grote betrouwbaarheid te voorspellen,
stemmen ze toch hoopvol om met verdere
ijking tot een robuust stormopzet-voorspel-
lingsmodel te komen.

2. 3-dimensionale stromingen en
koppeling met andere modellen

{ In bepaalde gevallen is het belangrijk om

niet alleen de horizontaal gemiddelde snel-

[ heden te kennen maar ook het vertikaal

snelheidsprofiel of het volledige drie-dimen-
sionale stromingsbeeld. Denken we maar
aan modellering van zoutwaterintrusie in tij-
rivieren zoals de Schelde of andere densi-
teitsstromingen.

Anderzijds hebben de stromingen in de on-
diepe waters voor de Belgische kust een
belangrijke invloed op het golvenpatroon.
Golven ondergaan niet alleen refraktie door
de verandering van de waterdiepte (zie bij-
voorbeeld Van den Eynde et al., 1990),
maar ook stromingsrefraktie. Stromingen
en golven hebben niet noodzakelijk dezelf-
de richting. Wanneer golven een stro-
mingsveld tegenkomen zullen zij-bijvoor-
beeld steiler worden (en misschien breken)
in het geval van een tegenovergestelde
richting, of integendeel langer worden wan-
neer de stromingen de golven volgen. Om
stromingsrefraktie en refraktie door veran-
derende waterdiepte in rekening te brengen
moet men dus de stromingen en de water-
hoogtes verkregen uit een HN-model in-
brengen in een golvenmodel. Aan de an-
dere kant weet men dat de ruwheid van het
zeeoppervlak dat maatgevend is voor de
door de wind uitgeoefende schuifspanning,
bepaald wordt door de golven, weet men
dat golven en stromingen energie met el-
kaar uitwisselen en dat stromingen en gol-
ven samen de bodemschuifspanning en bij-

; gevolg ook bodemdissipatie bepalen. Voor

processen waarbij een gedetailleerde be-
schrijving van het stromingsbeeld belangrijk
is, denk aan morfologische processen, zal
men dus een stromingsmodel moeten kop-
pelen aan een golfmodel en vice versa.

BESLUIT

Het belang en de mogelijkheden van een
hydrodynamisch numeriek model mogen
niet onderschat worden. Het zorgt niet al-
leen voor belangrijke direkte informatie, zo-
als te verwachten stroomsnelheden en wa-
terhoogtes in het gemodelleerde gebied,
maar het is ook een belangrijk werktuig in
de ondersteuning van andere modellen.

DANKWOORD

Het CSM-model werd ontwikkeld in nauwe
samenwerking met de Beheerseenheid
voor het Mathematisch Model (BMM) van
het Ministerie van Volksgezondheid en
Leefmilieu. Meer in het bijzonder willen wij
hier J. Ozer en D. Van den Eynde vermel-
den.

De gedetailleerde stromingsbeelden rond
de haven van Zeebrugge werden gegene-
reerd voor een studie uitgevoerd in op-
dracht van N.V. Eurosense. De auteurs
willen hierbij D. Fransaer en R. Houthuys
van N.V. Eurosense danken voor de bathy-
metrische gegevens en de goede samen-
werking.

Windsnelheidsmetingen en getijdewaarne-
mingen werden verkregen van de Dienst
der Kusthavens van het Departement Leef-
milieu en Infrastructuur, Administratie Wa-
terinfrastructuur en Zeewezen (Ministerie
van de Vlaamse Gemeenschap) in Oosten-
de.
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VERKLARENDE LIJST

astronomisch getij:

getij rechtstreeks veroorzaakt door hemelli-
chamen (maan, zon) zoals men het aantreft
in de oceanen

CONGRESSEN

bathymetrie: dieptemeting van zeeén

cooscillerend getij:

ontstaat door het in beweging brengen van
de watermassa in een randzee (zoals de
Noordzee); ten opzichte van haar ont-
staansgolven is deze beweging verstoord
door het ondiepe water (versterkt of ver-
zwakt); bovendien kunnen verschillende fre-
kwenties met elkaar interfereren en nieuwe
signalen genereren bij andere frekwenties

CSM-model: Continental Shelf Model (mo-
del van het Kontinentaal Plat)

isobaat:
lijn van gelijke diepte

stormopzet:

verschil tussen de berekeningen met inbe-
grip van de meteorologisch effekten en het
getij dat zou verkregen worden zonder de-
ze invioed

getijcomponent:

het getijdesignaal kan opgesplitst worden in
een aantal componenten die een welbe-
paalde frekwentie en een welbepaalde faze
hebben; men spreekt van ‘potentiaalcom-
ponenten’ wanneer ze rechtstreeks afgeleid
kunnen worden van de beweging van de
zon en de maan, en van ‘ondiepwatercom-
ponenten’ wanneer ze in ondiep water (zo-
als in randzeeén) door niet lineaire wissel-
werking tussen verschillende golven (of
componenten) gegenereerd werden.
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