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1 . Inleiding.

In het verleden is zowel geld als inspanning gestoken om modellen voor de
Westerschelde(mond) te ontwikkelen en af te regelen . Deze modellen worden
door Directie Zeeland en Dienst Getijdewateren veelvuldig gebruikt bij vragen
over stroomsnelheden t .b .v . scheepvaart, slibverspreiding bij baggerwerkzaam-
heden, morfologische processen en verspreiding van verontreinigingen . Om te
kunnen beoordelen of de modellen acceptabele weergaven zijn van de werkelijk-
heid, is het noodzakelijk om de reproductie van de natuur in het model te
kennen . Hiermee wordt voorkomen dat er nodeloos inspanning wordt gestoken in
het verder verfijnen van de modellen en bij de gebruiker groeit het vertrou-
wen in het modellen.

Om de waarde van de modellen te toetsen zijn in het najaar van 1988 in het
zeegebied tussen het Oostgat en de Wielingen zowel met de conventionele
Onderwaterstroommeters (OSM) en Elmar-stroommeters als met het geavanceerde
HF-radarsysteem van Marex metingen uitgevoerd.

Het doel van deze metingen was enerzijds het verzamelen van stroominformatie
van de Westerscheldemond en anderzijds het verkrijgen van inzicht in de
operationele toepasbaarheid van een HF-radarstroommeetsysteem voor nederland-
se omstandigheden (zoals platen, scheepvaart en duinen).

De presentatie van de resultaten van de meetcampagne en de analyses zijn
samengevat in een drietal notities.

Presentatie en rapportage van de metingen in de Westerscheldemond in
notitie GWWS-89 .519.

- Analyse van de metingen van conventionele-meetsystemen en het HF-radar-
systeem in notitie GWWS-89 .656.

- Analyse van de modelresultaten van WAQUA in vergelijking met metingen in
voorliggende notitie.

In deze notitie worden de uitkomsten van analyses op WAQUA-resultaten gepre-
senteerd van resp . de lokaties OSM1, OSM2, OSM3, OSM4, OSM5 en worden de
stroomsnelheden uit WAQUA vergeleken met de gemeten waarden van de OSM's, HF-
radar en worden nadere analyses gemaakt op basis van de Elmar-metingen .
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2 . Analyse van de stroominformatie Westerscheldemond.

Alvorens de resultaten van de analyses van het getijmodel van de Westerschel-
' de te toetsen aan metingen, eerst een aantal opmerkingen vooraf.

Om te kunnen beoordelen of een getijmodel een acceptabele weergave is van de
werkelijkheid, is het noodzakelijk de uitkomsten van het model te vergelijken
met metingen . De nauwkeurigheid waaraan een getijmodel in vergelijking met
metingen moet voldoen is daarbij niet gemakkelijk te geven . Zowel de manier
van meten als de toepassing van het model zijn belangrijk bij de beoordeling.
Zo zullen aan een getijmodel waarmee sedimenttransport wordt bepaald door de
grote invloed, die de lokale snelheid heeft op het transport, hogere eisen
gesteld worden dan aan een getijmodel waarmee de verspreiding van opgeloste
stoffen wordt geschat.

Samenvattend:
Zowel getijberekeningen als de meetmethoden hebben hun beperkingen en nauw-
keurigheden, waarbij het van de toepassing afhangt, hoe belangrijk ze zijn.

De informatie welke uit het WAQUA-model voor de Westerschelde komt, zijn
gemiddelde stroomsnelheid en richting op elk roosterpunt, van een gebied
welke zich uitstrekt van Antwerpen tot ongeveer de lijn Westkapelle, Cadzand
op een tijdsinterval van 10 minuten (zie notitie AXI 89 .130 van L . Dekker).
De maaswijdte van het model bedraagt 400 m met een tijdstap van 0,5 minuut.

Met de onderwaterstroommeters de zgn . OSM's worden met vaste tussenpozen op
een vaste diepte de gegevens over stroomsnelheden en richtingen verzameld.
Het frame van dit meetinstrument is verankerd aan de bodem en hangt op halve
waterdiepte.

De Elmar geeft informatie over de stroomsnelheid en -richting over de hele
verticaal op één punt.

De HF-radar meet gemiddelde stroomrichtingen en snelheden over een gebied van
25 bij 10 km over de bovenste meter water op een ruimteinterval van ongeveer
1,2 maal 1,2 km . Het bemonsteringsinterval bedraagt 30 minuten.

Voor nadere informatie van de verschillende meetsystemen wordt verwezen naar
documentatie, welke te verkrijgen is bij Meetdienst Zeeland.

Met de eigenschappen van de verschillende meetsystemen en het WAQUA-model in
gedachten worden in dit hoofdstuk eerst de WAQUA-resultaten vergeleken met
OSM-metingen en vervolgens met de HF-radarmetingen en de Elmar-metingen.

2 .1 Analyse van WAQUA-stroomgegevens.

Analoog aan de spectraal analyse van de meetgegevens van de Onderwaterstroom-
meter van de lokaties OSM1, OSM2, OSM3, OSM4 en OSM5 (zie notitie GWWS
89 .656) zijn met het Franom-pakket analyses uitgevoerd op de berekeningsre-
sultaten van het WAQUA-model .
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Zo zijn de WAQUA-reeksen van de lokaties geanalyseerd en zijn er relaties
gelegd tussen de stroom van OSM2 en de andere lokaties.

'Op de bijlagen 3 t/m 6 zijn de tijdreeksen de covariantiefuncties, de spectra
van de verschillende lokaties weergegeven en zijn tussen OSM2 en de andere
lokaties relaties gelegd in de vorm van fasespectra, amplitudespectra . Verder
zijn de coherentie functies en het verschil tussen de geconvoludeerde reeksen
en de WAQUA-reeksen weergegeven.
Uit ervaringen met het FRANOM-pakket op de meetreeksen van de OSM's bleek dat
bij een LAG van 740 minuten en een bemonsteringsinterval van 10 minuten
redelijke resultaten werden bereikt.

Over de methode van spectraalanalyse wordt in deze notitie niet verder
ingegaan dan strikt noodzakelijk is voor de analyse van de WAQUA-berekenin-
gen . De simulatie periode waarover WAQUA-berekeningen zijn uitgevoerd lopen
van 28 oktober t/m 8 november 1988 . Door beperkingen van het aantal meetwaar-
den (max . 1000) voor het FRANOM-pakket zijn de waarden gebruikt van 28
oktober t/m 3 november 1988.

Opvallend is dat in de spectra van de WAQUA gegevens, in tegenstelling tot de
spectra van de metingen, een gering M4-getij is terug te vinden.

In tabel 1 zijn de resultaten van de faseverschuivingen en de amplitudever-
houdingen van de WAQUA-resultaten en de meetwaarden van de Onderwaterstroom-
meters voor het M2-getij tussen de lokatie OSM2 en de andere lokaties weerge-
geven . In tabel 2 staan voor het M4-getij de faseverschuivingen en de ampli-
tudeverhoudingen van de WAQUA-resultaten en de meetwaarden van de OSM's.

Tabel 1 . Overzicht faseverschuiving en amplitudeverhouding (M2) van gemeten
waarden (Onderwaterstroommeter) en berekende waarden (WAQUA)

M2

	

(Onderwaterstroommeter) M2

	

(Waqua)

Faseverschui-
ving

Amplitude
verhouding

Faseverschui-
ving

Amplitude
verhouding

OSM2 - OSM1

OSM2 - OSM3

OSM2 - OSM4

OSM2 - OSM5

30 min.

-45 min.

-16 min.

- 8 min .

1,20

0,63

0,87

0,89

40 min.

-36 min.

-15 min.

- 1 min

1,35

0,70

1,00

0,95
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Tabel 2 . Overzicht faseverschuiving en amplitudeverhouding (M4) van gemeten
waarden (Onderwaterstroommeter) en berekende waarden (WAQUA)

M4

	

(Onderwaterstroommeter) M4

	

(Waqua)

Faseverschui-
ving

Amplitude
verhouding

Faseverschui-
ving

Amplitude
verhouding

OSM2 -

OSM2 -

OSM2 -

OSM2 -

OSMI

OSM3

OSM4

OSM5

28

-40

-14

- 2

min.

min.

min.

min .

1,05

0,67

0,90

0,92

32 min.

-33 min.

-13 min.

- 1 min

1,35

0,80

1,05

0,95

2 .2 Vergelijking tussen WAQUA-resultaten en OSM-metingen.

Uit tabel 1 blijkt dat bij de relatie OSM2 - OSM4 voor het M2-getij het
verschil in faseverschuiving tussen WAQUA en de OSM-meting één minuut be-
draagt . De verschillen van de faseverschuiving tussen OSM2 en de andere
meetlokaties liggen tussen 7 en 10 minuten.
De amplitude verhoudingen liggen bij de WAQUA-berekeningen 10 % hoger.
Eenzelfde beeld treffen we aan bij het M4-getij in tabel 2.

Uit deze eerste indrukken en de ervaring met soortgelijke vergelijkingen
tussen WAQUA-stroomsnelheden en metingen in andere gebieden, komt men tot de
conclusie dat in dit gebied zowel de faseverschuivingen als de amplitudever-
houdingen redelijk goed met elkaar overeen komen . Het meetgebied omvat n .l.
een gedeelte van de plaat, de rand van de plaat en een gedeelte van de geul.
Dit gebied is juist uitgekozen vanwege de complexe stromingspatronen!

Wanneer we de verschillen tussen WAQUA en OSM's verder analyseren dan blijkt
dat het faseverschil voor M2 tussen WAQUA en gemeten waarden van lokatie OSM2
10 minuten bedraagt . De amplitudeverhouding voor de lokatie OSM2 WAQUA/METING
voor het M2- getij bedraagt 0,9 . Dit betekent dat de WAQUA-stroomsnelheden
voor de lokatie OSM2 10 % lager zijn dan de gemeten waarden . De vraag rijst
nu, geldt dit voor alle fasen van het getij ?

Uit de analyse met FRANOM op de WAQUA-resultaten en de gemeten waarden is
niet direct af te lezen of de WAQUA-resultaten over
lager zijn .

het gehele getij 10

	

%

De tijdreeksen op bijlage 7 geven echter aan, dat de gemeten waarden van OSM2
tijdens de ebstroom systematisch hoger zijn dan de WAQUA-stroomsnelheden.
Hetzelfde beeld treffen we aan bij de reeksen van de lokaties OSM4 en OSM5
en enigszins bij lokatie OSM3.
De "speervorm" tijdens de vloedfase, welke karakteristiek is voor de Wester-
schelde, is bij het WAQUA-model te scherp voor de lokatie OSM3 . De verschil-
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len tussen WAQUA en OSM op lokatie OSM1 zijn minimaal.

'2 .3 Vergelijking van HF-radar metingen met WAQUA-resultaten.

Bij het vergelijken van WAQUA resultaten met OSM-meetwaarden blijkt, behalve
bij lokatie OSM1, dat de gemeten ebstroom systematisch groter is dan de
berekende snelheden.
Ook is er over de gehele linie sprake van enige faseverschuiving.
Eenzelfde beeld treffen we aan op de bijlagen 8a en 8b, waar de WAQUA-stroom-
snelheden en de HE-resultaten staan weergegeven.
Volledigheidshalve moet worden vermeld dat de HF-radar meetwaarden niet zo
representatief zijn voor de gemiddelde watersnelheid over de diepte dan die
bij WAQUA weergegeven worden . De OSM-meetwaarden zijn door de diepteligging
van de meetsensoren meer representatief voor de WAQUA-gegevens.

Met behulp van het HF-radarsysteem worden snelheden en richtingen gemeten
van 0 tot 1 meter beneden het wateroppervlak.
Zowel uit de literatuur als uit de praktijk is bekend dat de wind invloed
heeft op de stroom . De wind wekt n .l . aan de bodem een retourstroom op . Bij
windsnelheden in dezelfde richting als de stroom blijkt de opgewekte retour-
stroom de snelheid boven de bodem te verminderen en aan het wateroppervlak te
vergroten . Bij wind tegen de richting van de stroom treedt een tegengesteld
effect op.

Ook is bekend dat voor, tijdens en na kentering van het getij de snelheden
en richtingen over de verticaal nogal kunnen verschillen.
Tengevolge van de bodem weerstand zal de stroom net boven de bodem eerder
kenteren dan aan het oppervlak.
In gebieden met geulen en platen kunnen de stroomsnelheden en stroomrichtin-
gen t .g .v . het toe en afstromen van platen, over de verticaal aanmerkelijk
variëren . Uit de bijlage 7 blijkt dat de stroomsnelheden uit de WAQUA-bereke-
ningen het best overeenkomen met de OSM-metingen voor de lokaties OSM1 (geul)
en OSM3 (op de plaat) en minder goed voor de lokaties OSM2 en OSM4 (geul-
rand) . Hetzelfde beeld treffen we aan op de bijlagen 8a en 8b, waar de
resultaten van WAQUA en het HF-radarsysteem voor de vier lokaties zijn
uitgezet . Hieruit kan men concluderen dat het 400 meter-model vrij grof is
voor de geulrand . Aangeraden wordt, wanneer lokale effecten van de stroom
bestudeerd moeten worden op plaatsen met een sterke gradiënt in de bodem, het
100 meter -model DETWES te gebruiken (zie notitie GWWS-89 .578 van C v .d.
Male)

Met HF-radar worden dus de fysische verschijnselen gemeten welke niet of
maar gedeeltelijk in WAQUA gemodelleerd zijn.
Het is dan ook niet vreemd dat bij het vergelijken van WAQUA-resultaten en de
metingen van HF-radar significante verschillen op treden.

Uit bovenstaande beschouwingen blijkt dat met het HF-radarsysteem stroomin-
formatie wordt ingewonnen van een groot gebied van 0 tot 1 meter beneden het
wateroppervlak welke niet direct vergeleken mogen worden met de twee-dimensi-
onale WAQUA-modellen . Juist bij het ontwikkelen van drie-dimensionale getij-
modellen, die ook de snelheid over het oppervlak weergeven, kan dit systeem
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echter onschatbare diensten bewijzen.
2 .4 Vergelijking van HF-radarmetingen met Elmarmetingen.

' Op de bijlagen 9a t/m 9c zijn de waarden van de HF-radarmetingen en de
Elmarmetingen uitgezet . De snelheden en richtingen van de Elmar zijn o .a.
gemeten op een diepte van 1 meter beneden het wateroppervlak van af een
meetboot, om een goede referentie te krijgen met de HF-radarmetingen . In
hoeverre deze meetboot en de golven de Elmar-metingen hebben verstoord is
niet duidelijk aan te geven.
Toch komen de snelheden en richtingen van de twee totaal verschillende
meetsystemen verrassend goed met elkaar overeen.
Immers de Elmar meet over een korte periode van één punt een gemiddelde
snelheid en richting, terwijl de HF-radar de gemiddelde snelheid en richting
bepaald van een gebied van ongeveer 1,2 maal 1,2 km.

3 . Conclusies
Puntsgewijs volgen nu een aantal opmerkingen en conclusies.

- Uit de amplitudeverhouding tussen twee lokaties is informatie te halen over
de versterking of verzwakking van het getij . Langs de plaatrand wordt het
horizontale getij over het algemeen verzwakt.

- De WAQUA-resultaten komen in het algemeen, vrij goed overeen met de OSM-
metingen en de HF-radarmetingen.

- De WAQUA-stroomsnelheden tijdens de vloedfase komen beter overeen
met de OSM-metingen dan tijdens de ebfase.
De stroomsnelheden uit WAQUA tijdens de ebfase zijn ongeveer 10 % lager
dan de metingen
Bij het gebruik van de WAQUA-modellen in de Westerscheldemond dient men dan
ook rekening te houden met de toepassing.

- De bodemschematisatie heeft grote invloed op de getijvoortplanting . Vooral
bij een te grof model van een estuarium zal men bedacht moeten zijn op
fouten in de schematisatie van geulen.

- Zowel het WAQUA-model als de verschillende meetsystemen hebben hun beper-
kingen . WAQUA geeft voor elk roosterpunt één stroomsnelheid en één stroom-
richting . De OSM's geven van één punt continue informatie van richting en
snelheid . Het HF-radarsysteem geeft stroominformatie over een gebied van
ongeveer 20 maal 20 km van zowel snelheid als richting één meter beneden
het wateroppervlak verdeeld over het een gebied van 1,2 maal 1,2 km . Dit
gebied is wel aan te passen aan geometrie en nauwkeurigheid van de me-

. tingen.

- Het HF-radarsysteem geeft informatie over de stroom over de bovenste meter
van de waterkolom . Hierdoor zijn de HF-radarmetingen geschikt voor het
het ontwikkelen en afregelen van drie-dimensionale getijmodellen .
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WAQUA stroomsnelheden versus HF radar stroomsnelheden

van lokaties OSM1 en OSM2
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WAQUA stroomsnelheden versus 11F radar stroomsnelheden

van lokaties OSM3 en OSM4
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