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1. Inleiding

Ter hoogte v an  de T horn to n b an k  w o rd t in  de nabije toekom st de installatie 
v an  een w indm olenpark  voorzien, d a t zal w orden  geïnstalleerd door de n.v. 
C-Power. Dit p a rk  zal bestaan  u it 60 w indm olens m et een verm ogen v an  3,6 
to t  5 MW. Deze w indm olens zullen in  tw ee gebieden op de top  v an  de b ank  
geïnstalleerd w orden.

De te verw ach ten  m ilieueffecten v an  dit w indm olenpark  w erden  besproken 
in  het m ilieueffectenrapport (MER) (ECOLAS, 2003) en in  de m ilieueffecten­
beoordeling (MEB) (BMM, 2004). D aar w erden  onder andere de te verw achten  
effecten op de bodem  en op he t sed im enttransport besproken. De belangrijkste 
effecten zijn de verhoging v an  de tu rb id ite it tijdens de w erken  en het optreden 
v an  erosie rond  de palen tijdens de exploitatiefase. Deze erosie w o rd t 
tegengegaan door h e t aanbrengen  v an  erosiebescherm ing. Volgens het MER 
zal in  norm ale  om standigheden h e t westelijke deel v an  de b an k  sedim entair 
zijn, terw ijl de steile zu id flank  erosief is. Het effect v an  de zandw inn ing  in  de 
nabijheid w o rd t hierbij niet in  rekening gebracht.

Om de m ilieueffecten te evalueren en het project te k u nnen  bij s tu ren  w aa r 
nodig, zal v oo r en tijdens he t project een uitgebreide m onito ring  w orden  
uitgevoerd. De m onito ring  o m vat ook het volgen v an  de m orfologische 
evolutie v an  de bodem , om  ervoor te zorgen d a t de erosiebescherm ing 
voldoende blijft en d a t ook  de natuurlijke  m orfologische evolutie geen 
problem en v e roo rzaak t voor de stabiliteit v an  de w indm olens.

De "jaar 0" m onito ring  heeft ais doei een beter inzicht te krijgen in  de 
n atuu rlijke  situatie, zodat de effecten die w orden  veroo rzaak t door de 
installatie  v an  het w indm olenpark  beter k u nnen  w orden  geëvalueerd. Het 
huidige onderzoek kadert in  dit m onitoringsp lan . In d it ra p p o rt w o rd t 
bijkom ende inform atie gegeven over he t na tuurlijke  m orfologische evolutie 
v an  de T horn to n b an k  zoals die w o rd t berekent m et num erieke modellen.

In een eerste sectie w orden  de num erieke m odellen k o rt toegelicht. 
Vervolgens w orden  de m odelresu lta ten  besproken. T ot slot w o rd t een besluit 
geform uleerd.
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2. Beschrijving van de numerieke modellen

2 . 1. Hydrodynamisch model MU-BCZ

Het m odel MU-BCZ w o rd t gebru ik t om  de respons v an  de strom ingen  en de 
w aterhoog tes te voorspellen onder de invloed v an  de getijden en de 
atm osferische invloeden. Het m odel is een tw eedim ensionaal verticaal- 
geïntegreerd hydrodynam isch  model. De m odelvergelijkingen zijn de 
conventionele verticaal-geïntegreerde ondiep w a te r golfvergelijkingen. Deze 
vergelijkingen d rukken  het behoud v a n  m assa en v an  m om en tum  uit. De 
variabelen in  het m odel zijn de variatie  v an  het vrije oppervlak  ten  opzichte 
v an  he t gemiddelde zeeniveau en de tw ee com ponenten v an  de over de diepte 
gemiddelde strom ing. De evolutie in  de tijd v an  deze variabelen w orden  in  elk 
p u n t v an  het m odelrooster berekend. De m odelvergelijkingen w orden  
opgelost m et een volledig expliciet num eriek  schem a op een A rakaw a-C  
rooster. Een conventionele kw adratische w e t w o rd t gebru ik t om  de 
w indspann ingen  te berekenen ais een functie v an  de w indsnelheid 10 m  
boven h e t zeeoppervlak. De wrijvingscoëfficiënt is een gebroken lineaire 
functie v an  de w indsnelheid. Ook de bodem spanning w o rd t berekend m et een 
kw adratische w rijvingsw et.

Het rooster heeft een resolutie v an  40" in  lengtegraad en 25" in  breedtegraad 
(ongeveer 770 m  x  770 m) over he t gehele rooster en o m vat he t zuidelijk 
gedeelte v an  he t Belgisch Continentale Plat (Figuur 1). Langsheen de open 
randen  is he t m odel gekoppeld m et he t MU-STORM model, een 
tw eedim ensionaal hydrodynam isch  model vo o r de gehele Noordzee en het 
Engelse Kanaal. De am plitude en de fase v an  ach t getijcom ponenten (Qj, O,, 
K(, P ,, N2/ Ma, S2/ Ka) w orden  gebru ik t om  de tijdsvariatie v an  de w aterhoog te  
langsheen de open randen  v an  he t MU-STORM m odel te berekenen. A an de 
u itstrom ing  v an  de Schelde is he t MU-BCZ m odel gekoppeld m et een 
ééndim ensionaal m odel voor he t estuarium  en zijn belangrijkste bijrivieren.

Een volledige technische beschrijving v an  dit m odel en v an  h e t gebruikte 
num erieke schem a v a lt bu iten  he t bestek v an  dit rapport. M eer inform atie 
betreffende het m odel kan  w orden  gevonden in  A dam , 1979, A dam , 1987a, 
Adam , 1987b en Adam  et Sterling, 1984.
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F iguur 1: B a th y m é tr ie  v a n  h e t  M U -B C Z m o d e l. De p la a ts  v a n  de w in d m o le n p a rk  is a a n g e d u id  in 

h e t  grijs.

2.2. Het golfmodel M U-W fiVE

Het golfklim aat op he t Belgisch C ontinentaal Plat w o rd t berekend m et het 
MU-WAVE golfm odel (Van den Eynde, 1992). De kern  v an  dit golfm odel 
w o rd t gevorm d door h e t tweede generatie golfm odel HYPAS (G ünther et al., 
1979, G ünther and  Rosenthal, 1985; H erm ans, 1989), d a t een onafhankelijke 
berekening v an  de deiningsenergie voor verschillende frequenties en 
rich tingen  m et behulp v an  een straalm ethode com bineert m et een 
param etrisch  m odel voor de zeegang, w aarbij de JONSWAP param eters en de 
gemiddelde golfrichting de prognostische variabelen zijn. Het m odel berekent 
vo o r elk ro o s te rp u n t en voor elke tijdstap he t gehele golfspectrum , rekening 
houdende m et golfgeneratie door atm osferische energie-input, m et 
energiedissipatie door bodem w rijving o f golfbreking, m et golfpropagatie en 
m et niet-lineaire interacties tussen  de verschillende golfcom ponenten. Enkele 
ondiepw ater-effecten, zoals shoaling, w orden  in  het m odel in  rekening 
gebracht.

V oor de toepassing is he t m odel geïm plem enteerd op tw ee gekoppelde 
roosters. Het eerste rooster heeft een resolutie v an  50 km  x  50 km  
(stereografische projectie) en m odelleert de gehele Noordzee. De 'open 
randvoorw aarden ' w orden  er behandeld ais gesloten randen , w a a r de 'fe tch '- 
relaties w orden  gebruikt. In de Zuidelijke Bocht w o rd t een rooster m et een 
resolutie v an  5 km  x  5 km  gebruikt. A an de open randen  w orden  de 
resu lta ten  v an  het groffe rooster HYPAS m odel gebru ik t ais invoerw aarden.

2.3. Sedimenttransportmodel MU-SEDIM

Het sed im enttransportm odel MU-SEDIM is geïm plem enteerd op hetzelfde 
rooster ais het hydrodynam ische m odel en berekent de het totale
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sed im enttransport (bodem transport en tra n sp o rt v an  m ateriaa l in  suspensie) 
onder de invloed v an  de lokale hydrodynam ische om standigheden. V an den

v an  A ckers-W hite (1973) geselecteerd, die in  een vergelijking die door Sleath 
(1984) w erd uitgevoerd de beste resu lta ten  gaf.

De bodem spanning onder de invloed v an  de strom ingen  is een functie v an  
de over-de-diepte-gem iddelde snelheid v an  de N ikuradse bodem ruw heid. De 
bodem spanning k an  w orden  geschreven ais:

m et p  de densiteit v an  het w a te r  (k g /m 3), k  de von-K arm an constante, die 
gelijk is a an  0.4, h de w aterdiepte (m), k, de N ikuradse bodem ruw heid  (m) en 
U de over-de-diepte-gem iddelde stroom snelheid (m /s).

V oor de berekening v an  de bodem spanning onder de invloed v an  de 
strom ingen  en de golven w o rd t de form ulering  v an  Bijker (1966) gebruikt:

w aarbij g  de valversnelling is, ub de orbitale golfsnelheid, f w de 
golfw rijvingsfactor en c een em pirische factor die w erd  bepaald ais (Van den 
Eynde & Ozer, 1993):

V oor de berekening v an  de N ikuradse bodem ruw heid  ks w o rd t een 
onderscheid gem aak t tussen  de oppervlakteruw heid  en de to tale ruw heid . De 
oppervlakteruw heid  is de ruw heid  die w o rd t gevoeld door de sedim enten aan  
de bodem . In he t MU-SEDIM m odel w o rd t de vergelijking v an  Engelund en 
H ansen (1967) gebru ik t voor de berekening v an  de oppervlakteruw heid  kss:

m et D65 de korrelgrootte  w aarv o o r 65 % v an  he t m ateriaa l een kleinere 
korrelgrootte  heeft (m). De to ta le  bodem w rijving aan  de andere h and  w o rd t 
ervaren door de strom ing  en w o rd t ook beïnvloed door het bodem transport 
en de bodem vorm en. De invloed v an  h e t bodem transport w o rd t berekend m et 
h e t G ran t and  M adsen (1982) m odel, d a t de bodem ruw heid  berekent onder de 
invloed v an  strom ingen  en golven:

verschillende form ules die in  de lite ra tu u r beschikbaar zijn w erd  de form ule

( 1 )

(2 )

c = 77.5 +14.18 m in (3)

(4)

(5)
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m et K  een factor die rekening h o u d t m et de invloed v an  de strom ingen  of 
golven, ps de densiteit v an  de sedim enten (k g /m 3), Cm een vo rm facto r gelijk 
a an  0.5 voor sferische partikels, D50 de korrelgrootte  w aarv o o r 50 % v an  het 
m ateriaa l een kleinere korrelgrootte  heeft (m), 0S de Shields p aram eter voor de 
bodem spanning en 8C de kritische Shields param eter voor de s ta r t  v an  he t 
bodem transport. Deze Shields param eter w o rd t gedefinieerd ais:

V oor de kritische Shields param eter w o rd t de Shields curve (1936) gebruikt. 
W anneer de bodem spanning de kritische bodem spanning overschrijdt, w o rd t 
de to tale  bodem ruw heid  verhoogd door de bodem ruw heid  ais gevolg v an  he t 
bodem transport. Het deel v an  de to ta le  bodem ruw heid , die w o rd t veroorzaak t 
door de bodem vorm en, w o rd t gemodelleerd m et he t model v an  G ran t and 
M adsen (1982):

m et t] de hoogte v an  de bodem vorm en (m) en /. de lengte v an  de 
bodem vorm en (m). De hoogte en de lengte v an  de bodem vorm en w orden  
berekend m et em pirische relaties die w erden  voorgesteld G ran t and  M adsen

M erk op d a t de berekening v an  de to tale bodem ruw heid  (vergelijking 5 to t 
7) som s onrealistische w aard en  geeft, w anneer de golven w orden  in  rekening 
gebracht. In d it geval w o rd t een constan te  to tale bodem ruw heid  aangenom en 
v an  0,006 m.

T ot slot berekent he t m odel de evolutie v an  de bodem , via een 
continuïteitsvergelijking voor de bodem sedim enten (Djenidi and  Ronday, 
1992):

m et p  de porositeit, <f de positie v an  de bodem  ten  opzichte v an  de

sedim enttransportvector.
H et MU-SEDIM m odel w erd reeds m et succes toegepast voor de 

m odellering v an  het sed im enttransport te r hoogte v an  de kn ik  in  de 
W esthinder b an k  (Deleu et al., 2004).

g (P s~ p )D 50
(6 )

k- =21lT1\ (7)

(1982).

(8 )

oorspronkelijke positie en m et VQ de divergentie v an  de
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3. Resultaten

3 .1. Definitie va n  het gebied

In Tabel 1 w o rd t h e t concessiegebied gedefinieerd, in  geografische coördinaten 
en in  de m odelcoördinaten v an  h e t hydrodynam isch  m odel MU-BCZ.

Gebied A 1 5 1 . 5 4 3 7 5 2 . 8 963 91 7 3 . 6 7 5 1 8 7 8 . 8 0 0 2 3

2 5 1 . 5 5 1 9 8 2 . 9 2 5 0 7 5 7 6 . 2 5 6 7 5 79.9851  1

3 51 . 53831 2 . 9 559 21 7 9 . 0 3 2 8 8 78 . 01691

4 5 1 . 5 3 0 0 4 2 . 9 2 7 3 2 9 7 6 . 4 5 9 6 2 7 6 . 8 2 5 9 9

Gebied B 5 5 1 . 5 5 9 7 0 2 . 9 5 4 5 9 3 7 8 . 9 1 3 3 6 8 1 . 0 9 6 9 2

6 51 . 56391 2 . 9 6 1 8 0 8 79 . 56271 8 1 . 7 0 3 3 7

7 5 1 . 5 6 8 4 4 2 . 9 6 8 1 9 9 8 0 . 13 791 8 2 . 3 55 41

8 5 1 . 5 7 2 8 8 2 . 9 7 4 8 8 9 8 0 . 74 001 8 2 . 9 94 81

9 5 1 . 5 7 6 5 2 2 . 9 8 2 4 9 2 8 1.42428 8 3 . 5 1 8 8 6

10 51 . 57941 2 . 9 9 1 5 8 0 8 2 . 2 4 2 2 0 8 3 . 9 3 5 2 4

1 1 5 1 . 5 6 3 6 6 3 . 0 1 9 7 8 8 8 4 . 7 8 0 9 2 81 . 667 1 1

12 5 1 . 5 6 0 6 4 3 . 0 1 0 5 3 6 8 3 . 9 4 8 2 3 8 1 . 2 3 2 0 6

13 51 . 55701 3 . 00291  1 8 3 . 2 6 1 9 9 8 0 . 7 0 9 6 6

14 5 1 . 5 5 2 5 6 2 . 9 9 6 2 3 3 8 2 . 6 6 0 9 6 8 0 . 0 6 8 6 0

15 5 1 . 5 4 8 0 3 2 . 9 8 9 8 4 0 8 2 . 0 8 5 6 0 7 9 . 4 1 6 5 6

16 5 1 . 5 4 3 8 5 2 . 9 8 2 6 4 8 8 1 . 43 831 78 . 81451

T ab e l 1: D efin itie  v a n  h e t  a an g e v ra a g d e  c o n c e s s ie g e b ie d  in  g eo g ra fisch e  c o ö rd in a te n  e n  in 

m o d e lc o ö rd in a te n  / (van  links  n a a r  r e c h ts )  e n  J (van  o n d e r  n a a r  b o v en ).

3.2. Bathymétrie

In F iguur 2 w o rd t de ba thym étrie  v an  he t hydrodynam ische model 
w eergegeven in  de b u u r t  v an  h e t w indm olenpark . De w aterdiepte, ten  
opzichte v an  h e t gemiddelde zeeniveau (M ean Sea Level, MSL) varieert in  
gebied A v an  16 to t 20 m , terw ijl in  gebied B, de w aterdiepte varieert tussen  
12 m  to t 22 m , in  he t zuiden v an  h e t gebied.
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F iguur 2: B a th y m é tr ie  v a n  h e t  h y d ro d y n a m is c h  m o d e l in de b u u r t  v a n  h e t  w in d m o le n p a rk .

3.3. Stromingen

De strom ingen  in  vier p u n ten  in  en rond  he t concessiegebied voor een periode 
v an  15 dagen w orden  voorgesteld in  F iguur 3 en F iguur 4. De positie v an  de 
p u n ten  is aangeduid in  F iguur 2. Punten  1 en 2 liggen in  gebied A, terw ijl 
p u n ten  3 en 4 in  o f nabij gebied B liggen. Twee p u n ten  zijn gekozen op de 
zandbank  zelf (punten  2 en 3), terw ijl de tw ee andere p u n ten  op de 
noordflank  v an  de b an k  (pun t 1) o f de zu idflank  v an  de b an k  (pu n t 4) 
gelegen zijn. De geografische coördinaten en de dieptes w orden  gegeven in 
Tabel 2.

1 5 1 . 5 5 2 0 8 2 . 9 2 2 2 2 2 19.42

2 5 1 . 5 3 8 1 9 2 . 9 4 4 4 4 4 15.28

3 5 1 . 5 6 5 9 7 3 . 0 0 0 0 0 0 1 1.85

4 5 1 . 5 6 5 9 7 3 . 0 2 2 2 2 2 21 . 36

T ab e l 2: G eo g ra fisch e  c o ö rd in a te n  e n  w a te r d ie p te s  v a n  v ie r p u n te n  in  e n  ro n d  h e t  

c o n c e s s ie g e b ie d .

De strom ingen  w orden  gegeven voor de periode 1 0 /1 /1 9 9 9  to t 2 6 /1 /1 9 9 9 , 
een periode v an  15 dagen, die een volledige doodtij-springtijcyclus om vat. De 
strom ingen  w orden  berekend, zonder rekening te houden  m et de 
m eteorologische om standigheden. M en k an  zien d a t er een grotere variatie  
op treed t in  de diepere p u n ten  (pun ten  1 en 4). In de ondiepere pun ten , op de 
b an k  zelf, blijven de m in im um strom ingen  groter. Het verschil tussen  de 
v loedstrom ingen zijn relatief klein. De strom ingen  in  he t gebied variëren  
ruw w eg  tussen  0,2 m /s  en 0,8 m /s . Tijdens springtij en gemiddeld tij dalen de 
stroom snelheden zelfs n iet onder de 0,3 m /s .
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Stromingen op de Thorntonbank
1

point 1 
point 2

0.8

0.6

0.4

0.2

0
15.Jan.l999 20.Jan.1999 25. Jan. 1999

F iguur 3: S tro m in g e n  in  p u n te n  1 e n  2.

Dit w o rd t ook geïllustreerd in  F iguur 5, w a a r de strom ingsellipsen —dit zijn 
de con touren  rond  de strom ingsvectoren over een getijde— w orden  
w eergegeven op de T horn to n b an k  en h e t gebied rond  de bank.

De strom ingsellipsen w erden  berekend over he t gehele ja a r  1999 en 
rekening houdende m et de m eteorologische invloeden. Ze w orden  voorgesteld 
vo o r één ro o ste rp u n t op vier. M en k an  opm erken d a t op de b an k  de 
getijellipsen m eer cirkelvorm ig zijn, m et hogere snelheden tijdens de 
stroom kentering . In de geulen, n a a s t de banken, zijn de ellipsen langw erpiger, 
m et hogere eb- en v loedstrom ingen, en m et lagere strom ingen  tijdens de 
stroom ken tering .
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Stromingen op de Thorntonbank
1

point 3 
point 4
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F ig u u r 4-  S tro m in g e n  in p u n te n  3 e n  4-

51 .59

51 .50

1 9 9 9 ^ 0 1 / 0 1  OOhOO -  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  1 8 h 0 0  o 5'°^ km

F iguur 5: G em id d e ld e  s tro m in g s e ll ip s e n  o p  e n  ro n d  de T h o rn to n b a n k .

In F iguur 6 en F iguur 7 w orden  respectievelijk de gemiddelde en de m axim ale 
stroom snelheden weergegeven, zoals ze w erden berekend m et he t MU-BCZ 
model. Ook h ier w orden  de resu lta ten  v an  he t gehele ja a r  1999 in  rekening 
gebracht en w o rd t rekening gehouden m et de m eteorologische invloeden. De 
gemiddelde stroom snelheden zijn he t hoogste op de zandbank. Op de top  v an  
de T horn to n b an k  bereikt de gemiddelde strom ing  w aarden  to t 0,57 m /s . De 
m axim ale stroom snelheden aan  de andere h and  zijn het hoogste in  de geulen
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vooral ten  zuiden v an  de zandbank. Ter hoogte v an  he t concessiegebied 
blijven de m axim ale stroom snelheden beperk t to t  m inder dan  1,0 m /s .

51.59

51.50

1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 : 0 0  -  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18 :0 0  3'°o,

G e m i d d e l d e  s t r o m i n g

1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 : 0 0  -  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18:00

F iguur 6: G em id d e ld e  s tro o m s n e lh e id  o p  de T h o rn to n b a n k .

M a x i m u m  s t r o m i n g e n
51 .59

51 .50

m /s

F iguur 7: M ax im ale  s t ro o m s n e lh e id  o p  de T h o rn to n b a n k .

T ot slot w orden  in  F iguur 8 en F iguur 9 de residuele stroom snelheden en 
residuele transportsnelheden  in  het gebied voorgesteld, opnieuw  voor he t 
volledige ja a r  1999. De residuele strom ingsnelheden w orden  gedefinieerd ais:
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en zijn de vectorieel gemiddelde strom ingen  in  een p u n t, terw ijl de residuele 
transportsnelheden  rekening houden  m et de actuele w aterdiepte:

k

U r t = — k--------

i=i

m et üci de strom ing  op tijd i, h, de w aterdiepte op tijd i en k h e t to taa l aan ta l 
strom ingen  d a t w o rd t gebru ik t bij de berekening v an  de residuelen.

Ter hoogte v an  he t concessiegebied zijn de residuele strom ingen  n a a r het 
noordoosten  gericht. Ten w esten  v an  het gebied zijn de strom ingen  eerder 
n a a r  he t noorden gericht, terw ijl ten  noorden  de residuele strom ingen  zelfs 
zuidelijk zijn. M erk op d a t de residuele strom ingen  zeer klein zijn, 
g rootteorde 0,01 m /s .

R e s i d u e l e  s t r o m i n g e n
51.59  7

t g

0.01 m / s

51 .50

1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 : 0 0  -  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18 :0 0  3‘° ^

F iguur 8: R es id u e le  s t ro m in g e n  te r  h o o g te  v a n  de T h o rn to n b a n k . De k le u re n  g ev en  de 

b a th y m é tr ie  a an .



1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 : 0 0  -  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18 :0 0  5 ' ° q i km

F iguur 9: R es id u e le  t r a n s p o r te n  t e r  h o o g te  v a n  de T h o rn to n b a n k . De k le u re n  g e v en  de 

b a th y m é tr ie  a an .

De residuele tran sp o rten  zijn over he t gehele gebied n a a r he t noordoosten  
gericht, w a t overeenkom t m et de gekende w a te rstrom ingen  n a a r de 
Nederlandse w ateren . De vloedstrom ing blijkt in  d it gebied d o m inan t te zijn. 
O ok de residuele tran sp o rten  zijn echter klein in  vergelijking m et de residuele 
tran sp o rten  dichter bij de k u s t en bereiken slechts w aard en  v an  0,02 m /s .

3.4. Qolven

In F iguur 10 en F iguur 11 w orden  respectievelijk de gemiddelde significante 
golfhoogte en de m axim ale significante golfhoogte voorgesteld, zoals 
berekend m et he t golfm odel MU-WAVE en vo o r h e t gehele ja a r  1999.

Zowel de gemiddelde golfhoogte ais de m axim ale golfhoogte zijn he t laagste 
in  he t zuiden, dichter tegen de k u s t en w orden  hoger verder n a a r open zee 
toe. Er is w einig overeenkom st te m erken m et de w aterdiepte zelf, 
bijvoorbeeld te r hoogte v an  de diepere vaargeulen . De gemiddelde golfhoogte 
te r hoogte v an  h e t concessiegebied ligt rond  1 m , m et m axim ale golfhoogtes 
to t 3 ,4  m  in het noorden v an  het gebied. Er m oet w el w orden  opgem erkt da t 
u it vergelijkingen v an  de m odelresu lta ten  m et m etingen, te r hoogte v an  de 
Bol v an  Heist, ten  oosten v an  Zeebrugge, bleek d a t de m et he t golfm odel 
berekend golven goed voorspeld w orden  bij lagere golven, m aa r d a t de hogere 
golfpieken in  h e t m odel regelm atig onderschat w orden. De gemiddelde en de 
m axim ale golfhoogten, zoals hier voorgesteld, zullen dus w aarschijn lijk  een 
onderschatting  zijn v an  de reëel voorkom ende golven in  het gebied.
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G e m i d d e l d e  s i g n i f i c a n t e  g o l f h o o g t e
m

3 .05
o1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 h  to  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  00 h

51 .50

1

F iguur 1 1 : M axim ale  s ig n if ic a n te  g o lfh o o g te  t e r  h o o g te  v a n  de T h o rn to n b a n k .

3.5. Bodem spanning

A angezien de erosie v an  h e t bodem m ateriaal in  eerste instan tie  w o rd t bepaald 
door de aanw ezige bodem spanning, w o rd t in  F iguur 12 en F iguur 13 
respectievelijk de gemiddelde en m axim ale berekende bodem spanningen 
w eergegeven in  he t gebied. De berekeningen w erden nogm aals uitgevoerd 
v o o r het gehele ja a r  1999 en er w erd rekening gehouden m et de aanw ezige 
strom ingen  en de aanw ezige golven.

F iguur 10: G em id d e ld e  s ig n if ic a n te  g o lfh o o g te  t e r  h o o g te  v a n  de T h o rn to n b a n k .

M a x i m a l e  s i g n i f i c a n t e  g o l f h o o g t e
m

9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 h  to  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  0 0 h  3 ' ° q i km
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g

1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 h  to 1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18h 3’°o,

F iguur 12: G e m id d e ld e  b o d e m s p a n n in g  t e r  h o o g te  v a n  de  T h o rn to n b a n k .

M a x i m a l e  b o d e m s p a n n i n g

3 .05
o1 9 9 9 / 0 1 / 0 1  0 0 h  to  1 9 9 9 / 1 2 / 3 1  18h

F iguur 13: M axim ale  b o d e m s p a n n in g  t e r  h o o g te  v a n  de  T h o rn to n b a n k .

M en k an  opm erken d a t de bodem spanning vooral w o rd t bepaald door de 
w aterdiepte: hoe ondieper he t w ate r, hoe hoger de bodem spanningen. De 
gemiddelde bodem spanning varieert v an  0,5 Pa in  de diepere gebieden, zoals 
de vaargeulen  en in  he t noorden  v an  h e t gebied to t  1,4 Pa op de top  v an  de 
T horn tonbank . Verder k an  w orden  opgem erkt d a t de m axim ale 
bodem spanningen veel hoger liggen. Terwijl in  de diepere w ateren  de 
bodem spanning beperk t blijft to t  2 Pa, k an  op de b an k  zelf de bodem spanning

14



oplopen to t m eer d an  6,5 Pa. Er k an  w orden  opgem erkt d a t de hogere 
bodem spanningen vooral w orden  bepaald door de hogere significante 
golfhoogte. A angezien reeds w erd  verm eld d a t de m axim ale golfhoogtes in 
he t m odel w orden  onderschat, k an  er ook w orden  v an  u itgegaan  d a t de hier 
verm elde m axim ale bodem spanningen onderschattingen  zullen zijn v an  de in 
realiteit optredende m axim ale bodem spanningen.

3.6. Sedimenttransport

N et zoals de strom ingen  en de golven w o rd t ook he t sed im enttransport m et 
h e t MU-SEDIM m odel berekent v oo r he t gehele ja a r  1999. Drie verschillende 
sim ulaties w orden  hier voorgesteld.

3.6.1. Sedim enttransport zonder meteorologische invloeden

In de eerste sim ulatie w o rd t h e t sed im enttransport berekend voor het gehele 
ja a r  1999, zonder rekening te houden  m et de m eteorologische 
om standigheden. Het gemiddelde sed im enttransport w o rd t voorgesteld in 
Figuur 14.

51.59

F iguur 14: G em id d e ld  s e d im e n t  t r a n s p o r t  v o o r h e t  ja a r  1 9 9 9 , z o n d e r  m e te o ro lo g is c h e  

o m s ta n d ig h e d e n .

U it de fig u u r blijkt d a t h e t sed im enttransport in  tegenuurw ijzerszin  rond  de 
zandbank  gericht is. Het sed im enttransport blijk t duidelijk te verschillen v an  
de residuele strom ingen  o f residuele transpo rten . In de geul ten  zuiden v an  de 
b an k  is he t tra n sp o rt in  de richting  v an  de v loedstroom , en is n a a r  he t 
noordoosten  gericht. A an de zach t geleidelijke noordzijde v an  de b an k  is het 
sed im en ttranspo rt n a a r  h e t zuiden, n a a r  de top  v an  de b an k  gericht.

H et sed im enttransport resu lteert in  een beperkte depositie over bijna de 
gehele bank. In he t noordoostelijke deel v an  de b an k  is er een zone w aa r 
beperkte erosie k an  optreden. Ook ten  noorden  v an  de b an k  is er een zone 
w a a r erosie optreedt. Ten zuiden v an  de b an k  is er grotendeels depositie, enkel
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in  een kleine zone in  ten  zuidw esten v a n  de b ank  treed t er erosie op.

3.6.2.

51 .59

51 .50
2.86 3 .05

- o .o c

F iguur 15: E vo lu tie  v a n  de  b o d e m  o v e r h e t  ja a r  1999 , o n d e r  de in v lo e d  v a n  h e t  

s e d im e n t t r a n s p o r t  z o n d e r  m e te o ro lo g is c h e  o m s ta n d ig h e d e n .

Sedim enttransport met meteorologische invloeden

W anneer h e t sed im enttransport w o rd t berekend voor het gehele ja a r  1999, 
w aarbij de m eteorologische om standigheden w orden  in  rekening gebracht (zie 
F iguur 16), blijken er w einig verschillen op te treden m et het 
sed im en ttranspo rt zonder m eteorologische invloeden. Enkel in  he t zuidw esten 
v an  he t b an k  is he t sed im en ttranspo rt iets m eer n a a r he t oosten gedraaid, 
onder de invloed v an  de dom inante w estenw inden. De verschillen zijn echter 
zeer klein.

51.59

0 .001  k g / i

51 .50
2 .86 3.05
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F iguur 16: G em id d e ld  s e d im e n t  t r a n s p o r t  v o o r  h e t  ja a r  1999 , m e t in b e g rip  v a n  m e te o ro lo g is c h e  

o m s ta n d ig h e d e n .

3.6.3. Sedim enttransport met m eteorologische invloeden en golven

In de laa tste  sim ulatie w orden  ook  de invloed v an  de golven op he t 
sed im en ttranspo rt in  rekening gebracht. In F iguur 17 w orden  de resu lta ten  
voorgesteld. Zoals verw ach t is he t effect ten  noorden en ten  zuiden v an  de 
bank , in  w aterdieptes to t  30 m eter, te r verw aarlozen . Op de top v a n  de b ank  
daarentegen, in  w aterdieptes tussen  12 en 15 m eter, is de invloed v an  de 
golven w el w a a r te nem en. V ooral op de top  v an  de b an k  w orden  de 
sed im enttransporten  duidelijk hoger. De tra n sp o rt blijken bovendien ook 
te ru g  iets m eer n a a r he t oosten te draaien. Het algem ene beeld blijft wel 
hetzelfde.

51.59

2.86

F iguur 17: G em id d e ld  s e d im e n t  t r a n s p o r t  v o o r  h e t  ja a r  1999 , m e t in b e g rip  v a n  m e te o ro lo g is c h e  

o m s ta n d ig h e d e n .

O nder de invloed v an  de hogere sed im enttransporten  veran d ert he t de 
evolutie v an  de bodem  licht, zie F iguur 18. De erosieve zone, ten  noorden  v an  
de b an k  breid t zich n u  u it  en ook het m idden v an  de zandbank  blijkt erosief te 
w orden. In h e t noordoosten  v an  de b an k  treed t n u  m eer depositie op. Ten 
w esten  v a n  de b an k  o n ts ta a t er een kleine zone die erosief is.

3.6.4. Discussie
U it de sim ulaties blijkt d a t de verschillen tussen  de sed im en ttranspo rt onder 
de invloed v an  de getijden en het sed im enttransport onder de invloed v an  de 
getijden en m eteorologische invloeden klein is. Het effect v an  de golven is 
belangrijker. Dit w o rd t geïllustreerd in, w a a r h e t sed im enttransport voor de 
drie sim ulaties m et elkaar w orden  vergeleken in  p u n t 3, d a t op de top  v an  de 
zandbank  gelegen is (zie F iguur 2), gedurende een periode v an  16 dagen.
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51 .59

51 .50  
2.86 3 .05

o

I 0.000 I
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[~Q.010[

- 0.100

Figuur 18: E vo lu tie  v a n  d e  b o d e m  o v e r h e t  ja a r  1999 , o n d e r  de in v lo ed  v an  h e t  

s e d im e n t t r a n s p o r t  m e t  m e te o ro lo g is c h e  in v lo e d e n  e n  m e t de in v lo ed  v a n  go lven .

0.06

0.05

S 0.04

0.01

getijden
getijden+meteo

15 jan 20 jan 25 jan

F iguur 19: S e d im e n ttra n s p o r t  in  p u n t  3 v o o r s im u la tie  " g e ti jd e n ” e n  s im u la tie

" g e t i jd e n + m e te o ” .

18



0.45
getijden 

getij den+meteo+golven
0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
15 jan 25 jan20 jan

F iguur 2 0 : S e d im e n ttra n s p o r t  in  p u n t  3 v o o r s im u la tie  " g e ti jd e n ” e n  s im u la tie

" g e t i jd e n +  m e te o +  g o lv e n ” .

De evolutie v an  de bodem  is derhalve ook g ro te r w anneer de golven w orden  
in  rekening gebracht. In F iguur 21 to t  F iguur 23 w o rd t de evolutie v an  de 
bodem  in  de p u n t 1, ten  noorden v an  de bank , in  p u n t 3, op de top  v an  de 
bank , en in  p u n t 4, ten  zuiden v an  de bank , weergegeven. Hier blijkt 
nogm aals d a t ten  noorden v an  de b an k  erosie optreedt, terw ijl op de b an k  en 
in  de geul ten  zuiden v an  de bank, depositie optreedt. De invloed v an  de 
golven is he t g rootste  op de top  v an  de zandbank, terw ijl in  he t diepere w a te r 
ten  zuiden v an  de bank , de invloed v an  de golven kleiner is.

0.003
getijden —  

getijden+meteo — 
getij den+meteo+golven —0.002

0.001

e 1— 1_.
-0.001EOjTjO-Q

CU

I f l  f t  f L j

-0.002
o
>cu

-0.003

-0.004

-0.005

-0.006
1 feb 1 apr lju n 1 aug 1 okt 1 dec

F iguur 21 : E vo lu tie  v a n  de  b o d e m  in  p u n t  1 v o o r de  d rie  s im u la tie s .
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0.015
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0.005

1 feb 1 apr lju n 1 aug 1 okt 1 dec

F iguur 2 2 : E vo lu tie  v a n  de b o d e m  in p u n t  1 v o o r de d rie  s im u la tie s .
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getij den+meteo+golv&ip+Hei

0.015

E 0.01
E
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-0.005
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F iguur 2 3 : E vo lu tie  v a n  de  b o d e m  in  p u n t  1 v o o r de  d rie  s im u la tie s .

M erk ten  slotte op d a t he t beeld v an  he t sed im enttransport d a t u it  de 
sim ulaties n a a r  voor treedt, n ie t overeenkom t m et de conclusies die in  he t 
MER n a a r vo ren  w erden geschoven. Zoals in  de inleiding reeds verm eld, zal, 
volgens h e t MER, in  norm ale  om standigheden he t westelijke deel v an  de b ank  
sedim entair zijn, terw ijl de steile zu idflank  erosief is. M etingen zullen 
derhalve bijkom ende inform atie  m oeten geven over he t optredende 
sed im enttransport.
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4. Besluit

In deze rap p o rt w erden het hydrodynam ische m odel MU-BCZ, he t golfm odel 
MU-WAVE en he t sed im enttransportm odel MU-SEDIM gebru ik t vo o r de 
berekening v an  de strom ingen, de golven en he t sed im en ttranspo rt op en 
rond  de T horn tonbank.

De strom ingen  blijken op de b an k  cirkelvorm ig te zijn, w aarbij een 
bepaalde m in im um  stroom snelheid behouden blijft. De varia tie  v an  de 
stroom snelheden is he t hoogste in  de ondiepere w ateren , m et hogere m axim a 
en lagere m inim a. De m axim ale stroom snelheden in  het concessiegebied 
overschrijden ne t de 1 m /s . De golven zijn lager in  he t zuiden, dicht tegen de 
k u s t en verhogen  n a a r he t noorden. De m axim aal berekende significante 
golfhoogte op de T horn to n b an k  liggen rond  3,5 m . M etingen w ijzen w el u it 
d a t dit een onderschatting  is v an  de w erkelijk optredende m axim ale 
golfhoogtes.

H et berekende sed im en ttranspo rt is beperkt. In de geul ten  zuiden v an  de 
b an k  is he t sed im enttransport in  noordoostelijke richting, terw ijl langs de 
zachte noordflank  he t sed im enttransport in  zuidelijke richting  is, n a a r  de top 
v an  de zandbank  toe. Dit resu lteert in  een erosief gebied ten  noorden  v an  de 
bank , terw ijl de b an k  zelf en de geul ten  zuiden v an  de b an k  grotendeels 
depositair is. Onder de invloed v a n  de golven blijkt he t m idden v an  de b an k  
ook  erosief te w orden. De evolutie v an  de bodem  blijkt hoe dan  ook  beperk t te 
blijven.
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