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1.Inleiding

1.1. Voorwerp van deze opdracht

Het MOMO-project (MOnitoring en MOdellering van het cohesieve sedimenttransport en
de evaluatie van de effecten op het mariene ecosysteem ten gevolge van bagger- en stort-
operaties) maakt deel uit van de algemene en permanente verplichtingen van monitoring
en evaluatie van de effecten van alle menselijke activiteiten op het mariene ecosysteem
waaraan Belgié gebonden is overeenkomstig het Verdrag inzake de bescherming van het
mariene milieu van de noordoostelijke Atlantische Oceaan (1992, OSPAR-Verdrag). De
OSPAR Commissie heeft de objectieven van haar huidig “Joint Assessment and Monitoring
Programme” (JAMP) gedefinieerd tot 2010 met de publicatie van een holistisch Quality
Status Report Noordzee en waarvoor de federale overheid en de gewesten technische en
wetenschappelijke bijdragen moeten afleveren ten laste van hun eigen middelen.

De menselijke activiteit die hier in het bijzonder wordt beoogd, is het storten in zee
van baggerspecie waarvoor OSPAR een uitzondering heeft gemaakt op de algemene regel
“alle stortingen in zee zijn verboden” (zie OSPAR-Verdrag, Bijlage Il over de voorkoming en
uitschakeling van verontreiniging door storting of verbranding). Het algemene doel van de
opdracht is het bestuderen van de cohesieve sedimenten op het Belgisch Continentaal
Plat (BCP) en dit met behulp van zowel numerieke modellen als het uitvoeren van
metingen. De combinatie van monitoring en modellering zal gegevens kunnen aanleveren
over de transportprocessen van deze fijne fractie en is daarom fundamenteel bij het be-
antwoorden van vragen over de samenstelling, de oorsprong en het verblijf ervan op het
BCP, de veranderingen in de karakteristieken van dit sediment ten gevolge van de bagger-
en stortoperaties, de effecten van de natuurlijke variabiliteit, de impact op het mariene
ecosysteem in het bijzonder door de wijziging van habitats, de schatting van de netto
input van gevaarlijke stoffen op het mariene milieu en de mogelijkheden om deze laatste
twee te beperken.

Een samenvatting van de resultaten uit de voorbije vergunningsperioden kan
gevonden worden in het “Syntheserapport over de effecten op het mariene milieu van
baggerspeciestortingen” (Lauwaert et al. 2004; 2006; 2008; 2009, 2011) dat uitgevoerd
werd conform art. 10 van het K.B. van 12 maart 2000 ter definiéring van de procedure
voor machtiging van het storten in de Noordzee van bepaalde stoffen en materialen.

1.2. Algemene doelstellingen

Het onderzoek uitgevoerd in het MOMO project kadert in de algemene doelstellingen om
de baggerwerken op het BCP en in de kusthavens te verminderen en om een gedetailleerd
inzicht te verwerven van de fysische processen die plaatsvinden in het mariene kader
waarbinnen deze baggerwerken worden uitgevoerd. Dit impliceert enerzijds beleids-
ondersteunend onderzoek naar de vermindering van de sedimentatie op de bagger-
plaatsen en het evalueren van alternatieve stortmethoden. Anderzijds is onderzoek naar
knelpunten voor het plannen en schatten van de effecten van de baggerwerken vereist.
Dit is specifiek gericht op het dynamische gedrag van silb in de waterkolom en op de
bodem en zal uitgevoerd worden met behulp van modellen en in situ metingen. De
specifieke acties die binnen dit onderzoek uitgevoerd worden om de algemene doel-
stellingen in te vullen zijn:



1. Streven naar een efficiénter stortbeleid door:

e optimalisatie van de stortlocaties. Gebaseerd op onderzoek uitgevoerd in de
voorbije jaren (zie vorige syntheserapporten) zal een terreinproef worden
uitgevoerd om de efficiéntie van een stortlocatie ten westen van Zeebrugge te
bepalen;

e gebruik te maken van een operationeel stortmodel. Dit model zal geintegreerd
worden in de binnen BMM beschikbare operationele modellen. Het model zal
gebruikt worden om in functie van de voorspelde fysische (wind, stroming,
golven, sedimenttransport, recirculatie), economische (afstand, grootte
baggerschip) en ecologische aspecten op korte termijn een keuze te kunnen
maken tussen de beschikbare stortlocaties. Hiervoor zal binnen de huidige
periode het slibtransportmodel gevalideerd worden op de geografische
variabiliteit van de turbiditeitszones en de flocculatie van het slib.

2. Continue monitoring van het fysisch-sedimentologische milieu waarbinnen de
baggerwerken worden uitgevoerd en aanpassing van de monitoring aan de nog op te
stellen targets voor het bereiken van de goede milieutoestand (GES), zoals gedefinieerd
zal worden binnen MSFD;

3. Uitbouw en optimalisatie van het numerieke modelinstrumentarium, ter
ondersteuning en verfijning van acties 1 en 2.

1.3. Onderzoek januari 2012 — december 2013

Taak 1: In situ metingen en data analyse

Taak 1.1 Langdurige en getijcyclus metingen

Tijdens 4 meetcampagnes per jaar met de R/V Belgica zullen in totaal 6 13-uursmetingen
uitgevoerd worden. De metingen zullen plaatsvinden in het kustgebied van het BCP.
Tijdens de metingen zullen tijdsreeksen en verticale profielen worden verzameld van de
stroming, de concentratie aan en de korrelgrootteverdeling van het suspensiemateriaal,
de temperatuur en de saliniteit. De optische metingen (transmissometer, OBS) zullen
gecalibreerd worden met de opgemeten hoeveelheid materie in suspensie (gravimetrische
bepalingen na filtratie) om te komen tot concentraties. Naast de totale hoeveelheid aan
suspensiemateriaal (SPM) wordt ook de concentratie aan POC/PON, chlorophyl (Chl-a,
Chl-b) en phaeofytine (a, b) bepaald. Stalen van suspensiemateriaal zullen genomen
worden met de centrifuge om de samenstelling ervan te bepalen.

Sinds eind 2009 wordt er te MOW1 continue metingen uitgevoerd met behulp van een
tripode. Met dit frame worden stromingen, slibconcentratie, korrelgrootteverdeling van
het suspensiemateriaal, saliniteit, temperatuur, waterdiepte en zeebodemaltimetrie
gemeten. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van 2 tripodes. Na ongeveer 1 maand wordt de
verankerde tripode voor onderhoud aan wal gebracht en wordt de tweede op de
meetlocatie verankerd. De technologische mogelijkheden voor het online doorsturen van
deze data wordt verder onderzocht. Ook zal in de komende jaren een meetboei (OBS,
CTD) geinstalleerd worden op dezelfde locatie.

Taak 1.2: Verwerking en interpretatie van metingen

De metingen vergaard tijdens de 13-uursmetingen aan boord van de Belgica en met de
tripode worden verwerkt en geinterpreteerd. Hiervoor werd in het verleden reeds heel
wat software ontwikkeld (getijgemiddelde waarden, valsnelheid,..). Naast rapportage van
de data zal aandacht geschonken worden aan:

- Langdurige SPM concentratievariaties: variabiliteit en trends.

- Bodemstalen en suspensiestalen (centrifuge) zullen worden geanalyseerd om de



korrelgrootteverdeling, het kalkgehalte en de organische fractie te bepalen.
- Identificatie van hooggeconcentreerde slibsuspensies (HCMS): hoe, waar en
wanneer.

- Verticale profielen van SPM concentratie en vlokgrootte.

Taak 2: Onderzoek en monitoring alternatieve stortstrategie
onderhoudsbaggerwerk voorhaven Zeebrugge

De BMM is auteur van de voorbereidende studies voor de terreinproef en zal de
terreinproef mee opvolgen. BMM zal verantwoordelijk zijn voor het uitvoeren van de
langdurige frame metingen en de statistische verwerking van de resultaten (Taak 2.1).

De resultaten van de metingen zullen gebruikt worden bij de analyse van de efficiéntie van
de baggerproef (Taak 2.3). Door BMM zullen ook met behulp van het Automatic
Underway Monitoring System (AUMS) op het onderzoeksschip Belgica opnames gemaakt
worden van de sedimentconcentratie binnen de haven (Taak 2.2). Deze gegevens zullen
ter beschikking gesteld worden voor verdere verwerking. BMM zal deel uitmaken van de
stuurgroep.

Taak 2.1: Uitvoeren van lange termijn metingen in de omgeving van de haven van
Zeebrugge voor het opvolgen van de terreinproef, en het bestuderen van de
interne sedimentdynamiek in de haven

Voor dit deel van de opdracht is de BMM verantwoordelijk voor het uitvoeren van de
metingen en het aanleveren van de gevalideerde data voor verdere verwerking in de
factual data rapportering en omzetting naar het standaardformaat. Het betreft twee
meetframes, een ter hoogte van de meetpaal MOW 1 (als achtergrondwaarde, zie Taak
1.1) en een ander ter hoogte van de ingang van de haven van Zeebrugge. Deze
meetframes dienen afdoend de saliniteit, stromingen, sedimentconcentratie en
korrelgrootteverdeling te meten.

Taak 2.2: Beschrijving van de omgevingscondities

Gedurende de meetperiode van de langdurige metingen dienen ook de verschillende
externe factoren die een invloed kunnen hebben op de interne slibdynamiek in de haven
nauwkeurig bijgehouden worden en dit gedurende dezelfde periode als de metingen in
taak 2.1.

Taak 2.3: Analyse efficiéntie baggerproef

Na afloop van de baggerproef dient de efficiéntie van de uitgevoerde proef geschat te
worden. Hiervoor dient als eerste een TO toestand gedefinieerd te worden, waarbij op
basis van de binnen Taak 2.1 en Taak 2.2 verzamelde data een inschatting kan gemaakt
worden van de mogelijke events die tijdens de proef hebben plaatsgevonden, en hun
invloed op de resultaten van de baggerproef.

Er zal een statistische benadering van de efficiéntie van de baggerproef uitgevoerd
worden, waarbij nagegaan zal worden in hoeverre de tijdens de baggerproef gemeten
waarden op de twee frames afwijken van de waarden die gemeten werden buiten de
stortproef.

Taak 3: Oplossingen voor knelpunten

Taak 3.1: Geografische variabiliteit van turbiditeitszones

De lange tijdseries van oppervlakte SPM concentratie afkomstig van MODIS satelliet
(vanaf 2002) en tripode (vanaf 11/2009 continue) hebben een uitgesproken seizoenaal
signaal. Evenwel worden ook niet harmonische en kortere variaties waargenomen, die
niet gecorreleerd zijn met seizoenen. Het doel van deze taak is om deze variaties te
onderzoeken en te linken aan typische meteorologische, klimatologische en getijcondities



en dit zowel in functie van de tijd als in een groter geografisch gebied (zuidelijke
Noordzee). De bevindingen hieruit laten toe om de verschillende processen te
identificeren en te herkennen die SPM concentratie beinvloeden voor de Belgische kust.
Dit is nodig om bijvoorbeeld de lange termijn evolutie van het systeem te begrijpen, de
effecten van klimaatsverandering te voorspellen en/of de beste stortlocatie in functie van
weersomstandigheden te kiezen.

Taak 3.2: Flocculatie

De correlatie tussen biomassa (zoals 0.a. POC en chlorophyl) en vlokgrootte en vorm

wordt dikwijls aangehaald in de literatuur, maar dit bleek sterk plaatsgebonden te zijn en

dikwijls gebaseerd op korte meetperioden. Wij willen daarom de lange tijdsreeks te

MOW1 systematisch en kwantitatief analyseren in combinatie met satelliet en andere in

situ data om een meer algemeen en fundamenteler verband tussen biomassa en

vlokgrootte te kunnen opstellen. Meer specifiek zijn de doelstellingen:

1) de invloed van algenbloei op de flocculatie dynamica te bestuderen door gebruik te
maken van in situ en remote sensing data van SPM concentratie, partikelgroottever-
deling en gehalte aan organisch materiaal in het SPM;

2) het effect van de samenstelling van het SPM (mineralogisch en organisch) op floccula-
tie te bepalen. Hiervoor werden eerste contacten gelegd met Prof N Vandenberghe
(KUL) voor de mineralogische analyse;

3) een flocculatiemodel te ontwikkelen dat rekening kan houden met verschillende
vlokgroottes en de hierboven aangehaalde effecten.

Taak 3.3: Validatie van het slibtransportmodel

Het tijdens de voorbije jaren verbeterde en aangepaste slibtransportmodel zal worden
gevalideerd met behulp van de langdurige meetreeksen en de satellietbeelden. Hierbij zal
dezelfde methode als in Baeye et al. (2011) en zoals in taak 3.1 worden gebruikt om de
modelresultaten te groeperen en te klasseren volgens windrichting, weertype en getij. Het
voordeel van deze werkwijze is dat niet zozeer gekeken wordt of de correlatie tussen
meting en modelresultaat in één of meerder punt goed is, maar dat globaal nagegaan
wordt of het model de SPM dynamica op het BCP goed kan reproduceren.

1.4. Publicaties (januari 2012 — december 2013)

Hieronder is een lijst met rapporten, publicaties en deelnamen aan workshops en
conferenties waar resultaten en data uit het MOMO project: werden voorgesteld

Activiteits-, Meet- en Syntheserapporten

Fettweis M, Baeye M, Lee BJ, Francken F, Nechad B, Van den Eynde D, Van Lancker V.
2013. MOMO activiteitsrapport (1 juli 2012 - 31 december 2012). BMM-rapport
MOMO/6/MF/201301/NL/AR/2, 37pp + app.

Fettweis M, Baeye M, Lee BJ, Francken F, Van den Eynde D, Van Lancker V. 2012. MOMO
activiteitsrapport (1 januari 2012 - 30 juni 2012). BMM-rapport MOMO/6/MF/201207/
NL/AR/1, 27pp + app

Conferenties/Workshops:

Fettweis M, Lee BJ, Toorman E, Francken F, Van den Eynde D. 2012. Flocculation in a eu-
trophic coastal turbidity maximum zone. Particles in Europe, 17-19 October, Barcelo-
na. (appendix 2)

Fettweis M, Baeye M, Francken F, Houziaux J-S, Lee BJ, Van den Eynde D, Van Lancker V.
2012. Recent anoxic cohesive sediment deposits in the Belgian near-shore area: sedi-
mentological context and anthropogenic impact. 4th Int.Geologica Belgica Meeting,
11-14 September, Brussel. (appendix 1)



Martens C, Fettweis M. 2012. Optimalisatie van de efficiéntie van de baggerstortplaatsen -
sedimentbeheer in de Noordzee. 9% Waterforum: De verdoken schakel in het
waterbeleid. Sediment samen aanpakken biedt vele kansen. 1 Juni, Brussel.

Fettweis M, Monbaliu J, Nechad B, Baeye M, Van den Eynde D. 2012. Weather and climate
related spatial variability of high turbidity areas in the North Sea and the English Chan-
nel. Int. Liege Collogquium on Ocean Dynamics, 7-11 Mei, Liege.

Fettweis M, Vanhellemont Q., Francken F. 2012. Very high SPM concentrations in the
southern Bight of the North Sea detected from space. VLIZ Young Scientists’ Day, 24
Februari, Brugge.

Lee BJ, Fettweis M, Toorman EA. 2012. Heterogeneous fLocculation combining the biologi-
cal and mineralogical populations in a marine and coastal environment: Literature
study for a conceptual model. VLIZ Young Scientists’ Day, 24 Februari, Brugge.

Van den Eynde D, Fettweis M. 2012. Towards an operational sediment transport model for
optimizing dredging works in the Belgian Coastal Zone. VLIZ Young Scientists’ Day, 24
Februari, Brugge.

Van Hoey G, Derweduwen J, Devriese L, Fettweis M, Hostens K, Martens C, Robbens J, Van
Lancker V. 2012. Dredged material disposal: Does it substantially affect the ecosystem?
VLIZ Young Scientists’ Day, 24 Februari, Brugge.

Publicaties (tijdschriften, boeken)

Baeye M, Fettweis M, Legrand S, Dupont Y, Van Lancker V. 2012. Mine burial in the seabed
of high-turbidity area - Findings of a first experiment. Continental Shelf Research 43,
107-119. doi:10.1016/j.csr.2012.05.009

Fettweis M, Monbaliu J, Nechad B, Baeye M, Van den Eynde D. Weather and climate relat-
ed spatial variability of high turbidity areas in the North Sea and the English Channel.
Methods in Oceanography. doi:10.1016/j.mio.2012.11.001 (in press)

Lee BJ, Fettweis M, Toorman E, Molz F. 2012. Multimodality of a particle size distribution

of cohesive suspended particulate matters in a coastal zone. Journal of Geophysical
Research 117, C03014. doi:10.1029/2011JC007552






Valsnelheid is een belangrijke parameter in sedimenttransportmodellering. Om dit
nauwkeurige te kunnen doen zijn flocculatiemodellen nodig. In de literatuur worden vele
numerieke flocculatiemodellen voor cohesieve sedimenten in mariene en kustnabije
omgevingen beschreven (Winterwerp 1998, Winterwerp et al. 2006; Xu et al. 2008; Maggi
2009; Maerz et al. 2011; Verney et al. 2011). Sommige modellen beschrijven de fysische
processen op een realistische manier, terwijl anderen de processen op een meer
empirische wijze proberen te benaderen. Bijvoorbeeld, het gebruik van een ‘multi-class
population balance equation’ (MCPBE) model is een realistische manier om flocculatie te
simuleren (multimodale flocculatie). Deze methode gebruikt vele vlokgroottegroepen en
vergt een koppeling van een groot aantal differentiaalvergelijkingen (Verney et al 2011; Xu
et al. 2008). Een ‘single-class PBE’ (SCPBE) model, met enkel één vlokgroottegroep, is
mathematisch eenvoudig en robust, maar is niet in staat om de flocculatie van
multimodale partikelgrootteverdelingen nauwkeurig te simuleren. Een goed compromis
tussen realisme en efficiéntie is het recent ontwikkelde ‘two-class PBE’ (TCPBE) model dat
gebruik maakt van twee discrete groepen (bimodale flocculatie), met name flocculi en
vlokken (Lee et al. 2011).

Het flocculatiemodel moet gekoppeld worden met een hydrodynamisch en een
sedimenttransportmodel. De schuifspanning bepaalt de flocculatiedynamica en aldus ook
de valsnelheid en afzetting van cohesieve sedimenten. Hydrodynamica bepaalt anderzijds
ook het sedimenttransport via advectie en dispersie van de sedimentdeeltjes en de erosie
of resuspensie van bodemsedimenten. Demping van de turbulentie tengevolge van de
vorming van hooggeconcentreerde sliblagen geeft een mogelijke koppeling weer van het
sedimenttransportmodel naar de hydrodynamische processen.

Een 1-dimensionaal verticaal (1-DV) TCPBE model, dat de Navier-Stokes vergelijking met
k-e turbulentiemodel, de sediment massabalansvergelijking en het TCPBE model
combineert, werd geimplementeerd in de sedimenttransportmodule van COHERENS. Dit
model werd gebruikt om de turbulente stroming, het sedimenttransport en de flocculatie-
kinetica te simuleren. In dit hoofdstuk zullen resultaten getoond worden over het gedrag
van multimodale PGV van fijnkorrelige cohesieve sedimenten tijdens een getijcyclus.
Verder zal het model geévalueerd en gevalideerd worden met betrekking tot zijn
capaciteit om multimodale flocculatie en het cohesive sedimenttransport te simuleren.

2.1. Beschrijving van het sedimenttransportmodel

De constante korrelgrootte van de flocculi samen met de variérende korrelgrootte van de
vlokken benaderen een in tijd en ruimte variabele bimodale PGV (figuur 3.2) (Lee et al.
2011). De sediment massabalansvergelijking, die werd gebruikt om het 1D verticaal
flocculi- en vioktransport te simuleren in een waterkolom, is:
2
N, O BN, .%JF(A.JFB.) (2.1)
o oz\ Y e oz oz b

waarbij N; = N; (z, t) de aantallen-concentratie (humber concentration) voorstelt, de
subscript i verwijst naar de flocculi en vlokken in suspensie (N, and N} en de flocculi
gebonden in een vliok (Np: = N- x Ng), N is een vliokgrootte index die het aantal flocculi
gebonden in een viok weergeeft, C', is een stabiliteitsconstante, (A; + B)) is de groei en
vervalsnelheid van N; door aggregatie en het uiteenbreken van vlokken, en w;; is de
valsnelheid van de flocculi en vlokken. Om de in tijd en ruimte veranderende variabelen,
zijnde de aantallen-concentratie aan flocculi (Np) en vlokken (N¢) en de grootte van de
vlokken (D;) te kunnen berekenen, moet de sediment massabalansvergelijking uit drie
differentiaalvergelijken bestaan: de aantallen-concentratie aan flocculi (dN,/dt) en
vlokken (dNg/dt) in suspensie en de aantallen-concentratie aan flocculi gebonden in






D, = Ws,iNi (2.6)

De subscript i verwijst naar de flocculi en vlokken in suspensie en de flocculi gebonden in
een vlokken (P, F of PF). M is een empirische erosieparameter, T de bodemschuifspanning,
T. de kritische schuifspanning voor erosie. In de noemer onder M wordt de massa-
concentratie omgezet in aantallen-concentratie. In het 1-DV TCPBE model zijn zowel
flocculi als vlokken onderworpen aan afzetting, maar enkel flocculi kunnen worden
geérodeerd. Erosie van flocculi (Ep) gebeurt enkel indien er fijnkorrelige sedimenten op de
bodem aanwezig zijn en indien de bodemschuifspanning groter is dan een kritische
schuifspanning (t> t.).

2.2 Beschrijving van het 'Two Class Flocculation model’

Het 'two-class PBE' model omvat de in grootte constante flocculi als bouwstenen en de in
grootte variabele viokken om bimodale flocculatie te simuleren (figuur 2.2). Het aantal
flocculi gebonden in een viok (N.) wordt gebruikt als een index voor vlokgrootte in de
TCPBE. Deze nieuwe grootte index is initieel gelijk aan één flocculi (N- = 1). Het TCPBE
model bestaat uit drie gekoppelde differentiaalvergelijkingen die verandering in de tijd
beschrijven van: (1) de aantallen-concentratie aan flocculi (dNy/dt), (2) de aantallen-
concentratie aan vlokken (dNg/dt) en (3) de aantallen-concentratie aan flocculi gebonden
in viokken (dNp/dt, met Np: = N x Ni) (vgl. 2.7). Deze vergelijkingen worden ingevoegd in
de groei en vervalsnelheid (A; + B) uit vergelijking (2.1) (Lee et al. 2011):

dN 1 N
(AP+BP): P:_EaﬂPPNPNP N_c—l _aﬂPFNPNF+fNCaFNF
c
dN 1 1 1
dN 1 N
(APF+BPF): d;F :+EaﬂPPNPNP N c_l +aﬂPFNPNF_fNCaFNF
c

met f de fractie flocculi ontstaan door uiteenvallen van vlokken, a de botsings-
efficiéntiefactor (collision efficiency), f de botsingsfrequentiefactor (collision frequency)
en a de kinetische constante voor het uiteenvallen van vlokken (breakage kinetic
constant). De botsingsefficiéntiefactor (@) wordt over het algemeen gebruikt als toe-
passingsspecifieke calibratieparameter. De botsingsfrequentiefactor (8) wordt uitgedrukt
als een theoretische functie die gecorreleerd is met Brownse beweging, turbulente schuif-
spanning en differentiéle bezinking. In tabel 2.1 worden de aggregatie- en uiteenval-
(breakage) kernels voor de botsingsfrequentiefactor () en de kinetische constante voor
uiteenvallen van vlokken (a) bijeengebracht (Burd & Jackson 2001; Lee et al. 2011). De
aggregatiekernel bestaat uit de theoretische functie van Brownse beweging, de
differentiéle bezinking en de turbulente schuifspanning, terwijl de uiteenvalkernel enkel
bestaat uit de schuifspanningsafhankelijke functie voor de kinetica van het uiteenvallen
van vlokken.

2.3. Discretisatie en implementatie van TCPBE in COHERENS

De eindige differentiemethode werd toegepast om de TCPBE op te lossen, waarbij een
expliciete discretizatie in de tijd werd gebruikt, zie vergelijking (2.8). Een preliminaire
numerieke test heeft aangetoond dat een expliciet en een impliciet schema bijna gelijke
resultaten opleveren bij een kleine tijdstap (hier 12 seconden). Het expliciete schema is
dus gelijkwaardig aan het impliciete, maar dan met een geringere computertijd. Merk op
dat sedimentatie een snel process is waarbij binnen enkele minuten een rekencel kan
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'doorkruist' worden, terwijl flocculatie een relatief traag process is dat uren kan duren
vooraleer evenwicht (of steady state) bereikt is. Dus, zolang een numeriek model een
korte tijdstap nodig heeft om sedimentatie te berekenen, is een expliciet schema

voldoende voor flocculatie.

Tabel 2.1: Aggregatie en uiteenval (breakage) kernels in het 1-DV TCPBE (Lee et al. 2011).

Aggregatie Kernel Breakage Kernel
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In de subroutine "twoclass_flocculation" worden vergelijkingen (2.8) opgelost. Het
werd geimplementeerd in de subroutine "sediment_equations”, waar het de subroutine
"settling_velocity" vervangt. In de subroutine "twoclass_flocculation” worden de volume
concentraties (Cy p en Cy pr; globale variabelen) eerst omgezet naar aantallen-concentraties
(Np en Ng; locale variabelen). Echter, de aantallen-concentratie van viokken (N;) heeft
hetzelfde formaat in heel het programma en geeft informatie over de vlokgrootte (D; =
f(Nr, Npf)). Nadien wordt de gediscretiseerde TCPBE (vgl. 2.8) ge-update met de aantallen-
concentraties (Np, Nr en Npg), de grootte en de valsnelheid van de vlokken (Dr en w ). De
aantallen-conentraties (N, en Np;) worden uitindelijk terug geconverteerd naar
volumeconcentraties (C,p en Cyp) om in het hoofdprogramma te kunnen worden

gebruikt.
2.4. Handleiding van TCPBE in COHERENS

De X- en Y-componenten van de drukgradiént, die de gebruikers kunnen vinden en
veranderen in de subroutine "usrdef_ldsur_data" van de subroutine "usrdef_model", zijn
de belangrijkste aandrijvende krachten voor de stroming. De hier voorgestelde simulatie
gebruikt een cyclische drukgradi&ntsfunctie om de vloed- en ebstroming te simuleren (vgl.
2.9). Deze methode werd ontworpen om gemeten data van wrijvingssnelheid toe te
passen; merk op dat er ook andere drukgradiéntformuleringen bestaan (Burchard 1999;
Luyten et al. 2002).
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met de gemiddelde situatie. Deze verschillen worden voornamelijk veroorzaakt door
seizoenale effecten. Weertype U is meer frequent tijdens het lagere SPM concentratie
lente-zomer seizoen, terwijk weertype S frequenter voorkomt tijdens het hogere SPM
concentratie herfst-winter seizoen. De lage gemiddelde significante golfhoogten tijdens
beide weertypes duiden aan dat de SPM concentratiepatronen voornamelijk veroorzaakt
worden door getij. A is het meest voorkomende weertype, het is nagenoeg gelijkmatig
verdeeld over een jaar en komt goed overeen met de jaarlijks gemiddelde situatie. De
lichte stijging in SPM concentratie vanaf de Zuidelijke tot de Duitse Bocht is gecorreleerd
met een gelijkaardige trend in golfhoogte. De andere weertypes vertonen allen regionale
en locale verschillen zonder dat er, op schaal van de Noordzee, een trend te zien is in
resuspensie en advectie.

De SPM concentratiekaarten bevestigen dat weertypes de verdeling van de oppervlakte
SPM concentratie in de Noordzee beinvioeden en dat dit veroorzaakt wordt door hun
invloed op de hydrodynamica en dus ook op het transport en de resuspensie van
cohesieve sedimenten. Daarenboven treden er significante verschillen op tussen de
verschillende hoge turbiditeitsgebieden, deze kunnen gecorreleerd worden met advectie
en/of resuspensie. Resuspensie (door golven) is afhankelijk van de waterdiepte en de
golfhoogte. Omdat de golven hoger zijn langsheen de Nederlandse kust dan in de Duitse
en Zuidelijke Bocht (figuur 3.2b) en dit bij eenzelfde waterdiepte (10-20 m), zal
resuspensie aldaar potentieel belangrijker zijn.

De residuele stromingen per weertype geven een indicatie van de advectie van SPM
aan het oppervlakte. We kunnen significant verschillen opmerken in zowel grootte als
richting van de residuele stroming bij de verschillende weertypes. Advectie is over het
algemeen naar het zuidwest tot west gericht gedurende weertypes N, NE en E. Het
tegenovergestelde treedt op bij weertypes C, E, S, SW, W en NW. Naar de kust toe worden
de stromingsellipsen langwerpiger en wordt de residuele stroming gedomineerd door de
richting van de kustlijn (alongshore flow). Deze richting kan lokaal verschillen van het
algemeen residueel stromingspatroon, zie Baeye et al. (2011).

De hoger dan gemiddelde SPM concentratie die vastgesteld wordt in de East Anglia
pluim, de Thames en/of de Duitse Bocht tijdens weertypes NE, N, NW, W en SW correleert
goed met de hogere significante golfhoogtes tijdens deze weertypes en kan aldus
toegeschreven worden aan lokale resuspensie van fijnkorrelig materiaal. Dit wordt ook
aangehaald door Pleskachevsky et al. (2005) en Pietrzak et al. (2011). Lokaal kunnen
verschillen waargenomen worden tussen deze weertypes die gelinkt zijn aan een sterkere
invloed van advectie, zie b.v. het gebied rond Dover, de Belgisch-Nederlandse en Noord-
Friesische kust. Zo is b.v. het hoge turbiditeitsgebied rond Dover en langsheen de Belgisch-
Nederlandse kust verschoven naar het noordoosten tijdens weertypes SW en W, terwijl bij
weertypes NE en E het tegenovergestelde kan vastgesteld worden, met name hogere
concentraties naar het zuidwesten toe. Dit wordt veroorzaakt door een ommekeer van de
residuele alongshore flow tijdens bepaalde windcondities (Baeye et al. 2011).

De schuifspanning veroorzaakt door golven tijdens de andere directionele weertypes (E,
SE, S) is beperkt en de veranderingen in SPM concentratiepatronen t.o.v. de jaarlijks
gemiddelde situatie kunnen dus niet veroorzaakt worden door resuspenie. Merk op dat bij
weertype NE de golfhoogten relatief hoog zijn in de Zuidelijke t.o.v. de Duitse Bocht
(figuur 3.2b). Dit samen met de zuidwestwaarts gerichte residuele stroming langsheen de
kustlijn verklaart de hogere SPM concentratie in de Doverstraat. Tijdens weertypes E en SE
merken we een algemene vermindering in SPM concentratie op in de Noordzee,
uitgezonderd in de Straat van Dover. Deze weertypes hebben geen uitgesproken
seizoenaal signaal en hebben een lage gemiddelde golfhoogte. Het waargenomen patroon
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3.3. Conclusies

De MODIS oppervlakte SPM concentratiekaarten werden gemiddeld over 11 weertypes en
2 klimatologische condities. Elk weertype en elke klimatologische conditie worden
gekenmerkt door een specifieke verdeling van de SPM oppervlakteconcentratie, wat door
verschillen in advectie en golfhoogtes verklaard wordt. Het voorkomen van stormen heeft
vooral een impact in de ondiepere kustregionen door een verhoogde resuspensie van
bodemmateriaal. Aanhoudende winden zullen, daarenboven, het residueel stromings-
patroon en dus het residueel SPM transport in de Noordzee veranderen. De verander-
ingen in SPM concentratie in de meer beschutte Zuideijke Bocht kunnen vooral toege-
schreven worden aan de invloed van advectie, terwijl in de centrale Noordzee en de
Duitse Bocht resuspensie meer bepalend is voor de SPM concentratie. Dit resulteert in
hogere (lagere) SPM concentraties in de Zuidelijke Bocht en het Engels Kanaal (Duitse
Bocht) tijdens E-SE weertypes. Het tegengestelde geldt tijdens weerypes W-SW, waar de
SPM concentratie hoger is in de centrale Noordzee en lager in het Engels Kanaal en de
Straat van Dover.

Beperkingen in satellietbeelden werden toegeschreven aan zoetwaterstratificatie
(Pietrzak et al. 2011). Onze data suggereren verder dat stratificatie door hooggeconcen-
treerde sliblagen (HCMS) een gelijkaardig effect heeft in de hoge turbiditeitszone langs-
heen de Belgisch-Nederlandse kust. Het gevolg hiervan is dat oppervlakte SPM
concentratie met voorzicht dient gebruikt te worden als proxy voor het SPM transport in
gebieden met een thermohaline of HCMS stratificatie.
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Suspended Particulate Matter (SPM) mediates many bio-physico-chemical processes in marine
environments (Lee et al. 2011; 2012). A wide variety of biomass and sediment particles,
including clays, silts, sands, phytoplankton, microorganisms and biological debris, composes
SPM (Droppo 2001). Such biomass and sediment particles interact interact each other, and
flocculation combines them into larger aggregate (Maggi 2009). The biomass-sediment
interactions and SPM dynamics are important as they control the sediment, carbon and nitrogen
storage capacity of coastal marine systems (Herbert 1999). They are of particular interest in
relation to ecosystem functions and eutrophication (Cloern 2001; Simon et al. 2002). Human
activities cause excess supply of nutrient to coastal zones and thus alter the carbon cycle and the
ecosystem functioning (Borges and Gypens 2010).

Notwithstanding their importance, the biomass-sediment interactions and SPM dynamics has
not been fully understood in coastal and marine area. This research, therefore, has been purposed
to elucidate the biomass-sediment interactions and their impact on SPM dynamics in the Belgian
coastal zone. The Belgian coastal zone is eutrophic and characterized by high SPM
concentrations. The major part of nutrients is delivered in the Belgian coastal zone by the Scheldt
estuary (Brion et al. 2008). The yearly cycle of phytoplankton bloom starts in early spring with a
diatom bloom (Rousseau et al. 2002) and shifts towards a phaeocystis bloom in April and May
(Lancelot et al. 1987). Diatoms and phaeocystis are disappearing in the water column in June,
probably caused by a shortage in nutrients and an increased predation pressure of heterotrophic
plankton species (Rousseau et al. 2002, Daro et al. 2006). The most important sources of SPM
are the French rivers discharging into the English Channel, coastal erosion of the Cretaceous
cliffs at Cap Gris-Nez and Cap Blanc-Nez (France) and the erosion of nearshore Holocene mud
deposits (Fettweis et al. 2007).

We compared variation of SPM dynamics in a coastal turbidity maximum zone (CTM) and
an off-shore zone (low SPM concentration), with paying attention to the biomass-sediment
interactions. The CTM is characterized by a relative lower concentration of Particulate Organic
Carbon (POC) vs. SPM concentration than in the oft-shore zone (Fettweis et al. 2006). Particle
size distribution (PSD) in the CTM skewed towards smaller sizes at high flow intensity and to a
larger size at low flow intensity. However, PSDs in the off-shore area remained constant during
an entire tidal cycle, while consistently skewing toward a larger size. The aggregates in the off-
shore zone are large but light, fluffy marine snow rather than dense, spherical bio-mineral
aggregates in TMZ.

The seasonal variation of SPM dynamics in the coastal CTM was purposed to assess how the
seasonal change of biological activity, especially during algae bloom periods, affects the
biomass-sediment interactions and SPM dynamics. Enhanced biological activity in an algae
bloom period has been reported to reduce erosion and resuspension of mud deposits (Vos et al.
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