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1. INLEIDING 

1.1. Opzet 

Het “Vlaamse Baaien” plan van de Vlaamse Overheid wil een kader bieden om onze kuststrook ook in de toekomst 

te beschermen en duurzaam te ontwikkelen. Het aanleggen van kustmatige eilanden of het verhogen van 

bestaande zandbanken is een mogelijke manier om de energie van de golven te absorberen en dus om onze kust 

te beschermen. Het project 214.341 “Opstellen van een hydrodynamische modellensuite TELEMAC-TOMAWAC 

voor de Broersbank” is een vervolgproject op het project 212.276 “Vlaamse baaien – Monitoring Broersbank”. De 

doelstelling van het project “Vlaamse baaien – Monitoring Broersbank” was om de voortplanting, dissipatie en 

aangroei van golfenergie dat zich van offshore over een aantal zandbanken naar onze kust toe beweegt, te 

bestuderen enerzijds via metingen, anderzijds via numerieke modellering met behulp van een spectraal golfmodel 

weliswaar gekoppeld aan een hydrodynamisch model om de veranderende waterstanden mee te kunnen nemen 

in de modellering. Voor dat project werd gebruik gemaakt van de modellen WAM, SWAN en COHERENS.  

Begrijpen waar er mogelijke tekortkomingen zijn in de modellering van de golfdissipatie over zandbanken en die 

mogelijks verhelpen door verder onderzoek, zal toelaten om de effecten van de natuurlijke evolutie of van 

mogelijke ingrepen beter in te schatten. Wat betreft metingen zijn er eind november 2013 vijf golfboeien (2 

directionele en 3 niet directionele) uitgelegd. De boeien zijn zo gepositioneerd dat ze een goed beeld kunnen 

geven van het verloop van de voortplanting en de dissipatie van de energie over de verschillende zandbanken 

voor onze kust. Deze boeien zijn momenteel nog altijd operationeel. Uit het voorgaande project is ook gebleken 

dat er nog ruimte is voor verbetering van de modelresultaten. Eén van de pistes is het gebruik van een andere 

modellentrein met name de combinatie van TELEMAC (model voor hydrodynamica) en TOMAWAC (spectraal 

golfmodel). Dit rapport heeft betrekking op het concept dat gebruikt wordt voor de koppeling TELEMAC-

TOMAWAC voor het kuststrookmodel. 

In twee vorige rapporten met name de rapporten 214.341_R01 en 214.341_R02 werden respectievelijk de 

implementatie van het hydrodynamisch model TELEMAC-2D en van het spectraal golfmodel TOMAWAC op een 

grid voor de Noordzee beschreven.  Voor de berekeningen van het spectraal golfmodel TOMAWAC werden de 

stromingen en de waterstanden offline ingelezen berekend met het hydrodynamisch model. Er is geen 

terugkoppeling van het effect van golven op de hydrodynamische modellering. Golfgeïnduceerde stromingen en 

opzet worden daarbij niet mee in rekening gebracht. In rapport 214.341_R03 werd de uitwerking van het 

kuststrookmodel (BCG - Belgian Coastal Grid) beschreven. Ook daar werkten het hydrodynamisch 

kuststrookmodel (TELEMAC-2D) en het spectraal golfkuststrookmodel (TOMAWAC) nog elk apart. Beide 

kuststrookmodellen worden aangedreven door randvoorwaarden bekomen uit de berekeningen met hun 

respectievelijke Noordzeemodellen.   

In rapport 214.341_R04 tenslotte werd de dynamische (online) koppeling tussen TELEMAC-2D en TOMAWAC voor 

de Noordzee beschreven. Rekening houdend met de relatieve grove resolutie van dit model, lag het binnen de 
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verwachting dat het verschil in rekenresultaten tussen de offline en de online koppeling vrij beperkt zou blijven, 

wat ook effectief het geval was. Het onderliggend idee om te werken met een fijnmazig kuststrookmodel was om 

de complexe bathymetrie met de daarmee gepaard gaande complexere patronen in de stroming en in de 

golfvoortplanting en dissipatie van golfenergie beter te kunnen simuleren. Het wordt op die manier ook 

makkelijker om de vergelijking te maken met het SWAN-COHERENS kuststrookmodel. 

In voorliggend rapport worden de resultaten besproken van de numerieke simulaties van het online gekoppelde 

TELEMAC-2D en TOMAWAC kuststrookmodel. Beide modellen zijn zoals aangehaald genest in een online 

gekoppeld groter model voor de Noordzee  (NSG - North Sea Grid). Dit wil zeggen dat de randvoorwaarden voor 

het kuststrookmodel berekend worden in het Noordzee model. De resultaten die hier bekomen worden, worden 

ook vergeleken met de resultaten berekend met het SWAN-COHERENS kuststrookmodel (met settings CW50) in 

het kader van project 212.276 “Vlaamse baaien – Monitoring Broersbank). Waar nuttig zullen ook de resultaten 

bekomen met het Noordzee model getoond worden. Naast de tijdreeksen van geïntegreerde parameters (zoals 

bijv. Hm0 en Tm02) zullen ook een aantal golfspectra getoond worden. Voor de simulaties die besproken worden 

in dit rapport, beperken we ons tot de Sinterklaas storm rond 6 december 2013 in lijn met de vorige rapporten. 

Een meer uitgebreide vergelijkende studie tussen de twee modeltreinen TELEMAC-2D - TOMAWAC en SWAN-

COHERENS wordt gerapporteerd in een volgend rapport.   
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2. Algemene achtergrond 

2.1. Inleiding 

Ter herinnering worden hieronder kort de karakteristieken van het modelgebied en rekenrooster voor het 

Noordzee model en voor het kuststrookmodel samengevat. Voor meer details verwijzen we graag door naar de 

vroegere rapporten 214.341_R01, 214.341_R02, 214.341_R03. Ook de structuur van de online koppeling wordt 

kort beschreven. Voor meer details over de koppeling voor het gebied van de Noordzee, verwijzen we graag naar 

rapport 214.341_R04.  

 

2.2. Modelgebied en rekenrooster Noordzee model (NSG) en kuststrookmodel (BCG) 

Het modelgebied en rekenrooster zijn identiek tussen het TELEMAC-2D model en het TOMAWAC-model. Voor de 

dynamische koppeling tussen het golfmodel en het stromingsmodel is dat namelijk een vereiste. Het modelgebied 

van Noordzee rekenrooster strekt zich dus uit van 47.8333 N tot 71.1667 N en van 12.25 W tot 12.25 E. Deze 

modelgebied is gegeven in Figuur 1.  
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Figuur 1. Het Noordzee modelgebied.  De bathymetrie (in m MSL) is ingekleurd. Het eindige elementengrid is 

gesuperponeerd. Het eindige elementgrid heeft een fijnere ruimtelijke resolutie nabij de Belgische kust. De 

horizontale assen zijn lengtegraad (x-as) en breedtegraad (y-as). 

 

Rekenresultaten gehaald uit de gekoppelde simulaties voor dit modelgebied (NSG) worden als randvoorwaarde 

gebruikt voor de simulaties van het (gekoppelde) kuststrookmodel. Het modelgebied en rekenrooster van het 

kuststrook worden getoond in Figuur 2. Meer details zijn te vinden in rapport 214.341_R03. In dat rapport wordt 

ook de nesting procedure beschreven. Zoals men kan zien in Figuur 2, loopt de noordelijke rand van het 

kuststrookmodel min of meer parallel met de kustlijn en gaat ook door het meetpunt Westhinder (51.3980N, 

2.465oW) op zo’n 35 km voor de kust. Dit modelgebied bevat 21957 knopen en 43239 elementen (allemaal 

driehoekige elementen). De resolutie van deze elementen varieert van ongeveer 250m in de zone waar de 

golfmeetboeien voor de Broersbank-campagne zijn uitgelegd (tussen Weshinder en de kust), tot 1000m op 

grotere afstand van de studiezone (noordelijke rand en het meer oostelijke deel van het kuststrookmodel). Op 

locatie Westhinder worden verschillende parameters gemeten o.a. golven met een directionele boei, maar ook 

waterstanden en windsnelheden. 
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Figuur 2. Het modelgebied en rekenrooster voor het kuststrookmodel (BCG). De grootte van de elementen varieert 

tussen de 250m en de 1000m, met de fijnere elementen aan de westzijde van het model. Voor het kuststrookmodel 

worden sferische coördinaten gebruikt. De horizontale assen zijn daarom lengtegraad (x-as) en breedtegraad (y-as). 

 

2.3.  De dynamische koppeling in het kuststrookmodel 

In Figuur 3 wordt schematisch de volledige workflow van de koppeling en nesting beschreven. Die workflow bevat 

zowel de online gekoppelde simulaties van hydrodynamica en golven op het Noorzee grid (NSG) als de online 

gekoppelde simulatie in het kuststrookmodel (BCG). In beide van deze simulaties, wordt niet enkel informatie 

uitgewisseld van het hydrodynamisch model naar het golfmodel maar ook van het golfmodel naar het 

hydrodynamisch model. In het begin van elk rekentijdstap worden de waterstanden en stroomsnelheden van de 

TELEMAC-2D hydrodynamisch model doorgegeven aan het TOMAWAC spectraal golfmodel alsook de 

golfgeïnduceerde krachten (gradienten in radiation stress) berekend in het TOMAWAC-model doorgegeven aan 

TELEMAC-2D.  

Nadat de simulatie voor het Noordzee gebied is uitgevoerd kan gestart worden met de simulatie voor het 

kuststrookgebied. De nodige randvoorwaarden zijn dan berekend met het gekoppelde model voor de Noordzee 

en beschikbaar  voor het kuststrookmodel (BCG). Deze overdracht van randvoorwaarden is in Figuur 3 aangeduid 

met de oranje pijlen.  

In de bestanden Geo_Northsea.slf en BCG_42_latlon.slf zit het rekenrooster en de bathymetrie respectievelijk 

voor het Noordzeemodel en voor het kuststrookmodel. In de bestanden BC_BorthSea.cli en BCG_42_544.cli 

worden de randvoorwaarden voor TELEMAC-2D en TOMAWAC voor respectievelijk het Noordzeegrid (NSG) en 

het grid voor het kuststrookmodel (BCG) bewaard. In het bestand modified_subs.f zitten enkele routines die voor 
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dit specifiek geval werden aangepast in verband met rekenrooster, coördinatie, en het lezen en verwerken van 

de meteorologische data. In het bestand ‘dec2013.txt’ zit de ECMWF meteorologische data voor December 2013 

(overeenkomstig met de simulatieperiode gebruikt in dit rapport). In het bestand csm_newcoa_reorg.bnd zijn de 

nodige parameters opgenomen om het astronomisch getij te bereken dat opgelegd wordt op de rand van het 

Noorzeemodel (NSG). 

 

Figuur 3. Schematische weergave werkwijze gekoppelde TELEMAC-2D en TOMAWAC berekeningen op het rekenrooster 

van het Noordzeemodel en het rekenrooster van het kuststrookmodel.  
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3. Validatie  

3.1. Resultaten 

In Figuur 4, Figuur 5 en Figuur 6 kan men enkele resultaten zien van de simulaties van het online gekoppelde 

TELEMAC-2D en TOMAWAC kuststrookmodel (BCG). Bij de parameters die getoond worden in deze figuren vindt 

men de significante golfhoogte Hm0, de gemiddelde periode Tm02, de golfrichting en ter aanvulling ook de 

windsnelheid en –richting. Waar van toepassing, worden ook de resultaten van het SWAN-COHERENS model 

setup getoond ter vergelijking (groene curves). Ook de meetgegevens worden getoond in zwarte stippellijn. Voor 

wat betreft TELEMAC-2D en TOMAWAC worden drie verschillende simulaties getoond. De resultaten van de 

dynamische (online) gekoppelde versie van het kuststrookmodel wordt in het rood weergegeven. In cyaan worden 

de resultaten van de offline gekoppelde versie van het kuststrookmodel getoond (stromingen en waterstanden 

worden offline ingelezen door het TOMAWAC kuststrookmodel). En in het blauw worden eveneens ter vergelijking 

de resultaten getoond voor de online gekoppelde TELEMAC-2D en TOMAWAC getoond voor de Noordzee 

implementatie (NSG). Om het overzichtelijk te houden worden in de verschillende figuren dezelfde kleurcodes 

gebruikt. Merk op dat de kleurlegende enkel wordt meegegeven in de eerste figuur zodat de figuren niet 

overladen worden.  

In de twee bovenste panelen van Figuur 4, worden de significante golfhoogte Hm0 en de gemiddelde periode 

Tm02 getoond voor de locatie Westhinder. Deze locatie ligt in relatief diep water en op de rand van het 

kuststrookmodel (BCG). De bekomen rekenresultaten op dit punt zijn dus een maat voor de kwaliteit van de 

berekende randvoorwaarden die opgelegd kunnen worden aan het kuststrookmodel. Hier worden er ook geen 

beduidende verschillen verwacht tussen wat er wordt berekend met het online gekoppeld kuststrookmodel en 

het online gekoppelde Noordzeemodel (rode en blauwe lijn op de figuur). De cyaan en rode lijn in Figuur 4 en 

Figuur 6, overlappen elkaar bijna volledig zodat het verschil moeilijk tot niet zichtbaar is.   

In Figuur 5 worden de ERA-Interim wind data op locatie Wandelaar getoond zoals ze gebruikt worden door de de 

TELEMAC2D-TOMAWAC en SWAN-COHERENS model. Zoals in vorige rapporten al aangehaald, kan men zien dat 

de ERA-Interim windvelden vrij goed overeenkomen met de gemeten Wandelaar. Noteer dat de waargenomen 

winden gecorrigeerd werden met een factor 0.9 voor meethoogte t.o.v. 10m windvelden in ERA-Interim. Deze 

calibratiefactor is iets kleiner dan de factor die gehanteerd wordt op de website van het meetnet Vlaamse banken 

(ratio tussen de Gemiddelde Windsnelheid op 10 m en de Gemiddelde Windsnelheid op Wandelaar ligt daar rond 

de 0.92 à 0.93). Het verschil tussen de windsnelheid gebruikt in SWAN-COHERENS en TELEMAC2D-TOMAWAC zit 

in een calibratiefactor met waarde 1.06 die werd gebruikt in de COHERENS-WAM-SWAN modellentrein in project 

212.276. Op de windrichting werd geen correctie toegepast en die is dus voor beide modellen identiek. Voor de 

verschillende simulaties met TELEMAC-2D - TOMAWAC zijn de windsnelheden uiteraard identiek en kunnen die 

drie lijnen in Figuur 5 niet onderscheiden worden. 
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Figuur 6 toont dezelfde golfparameters als Figuur 4 maar dit keer voor op de veel ondiepere locatie Trapegeer. In 

het bovenste paneel van Figuur 6, wordt de significante golfhoogte met de vier modelconfiguraties getoond. Voor 

de periode van de Sinterklaasstorm zien we dat de pieken van de golfhoogtes overschat worden door de 

simulaties met TELEMAC-2D - TOMAWAC, zowel voor de dynamisch gekoppelde als de offline gekoppelde versie. 

Over het algemeen is er wel nauwelijks verschil tussen de online and offline gekoppelde versie van het 

kuststrookmodel. In het kuststrookmodel worden ook de andere pieken in de golfhoogte wat overschat. Het valt 

op dat de overschatting van de golfhoogte gepaard gaat met een onderschatting van de gemiddelde periode Tm02 

(tweede paneel in Figuur 6). Bijvoorveeld tijdens de Sinterklaasstorm (rond 6 december) wordt de gemiddelde 

periode Tm02 onderschat door de berekeningen met het kuststrookmodel. Eigenaardig genoeg zijn de berekende 

gemiddelde periodes van het online gekoppelde Noordzeemodel wel vrij goed.  

Ter illustratie worden in Figuur 7 en Figuur 8 enkele energiespectra op Westhinder en Trapegeer getoond om 

middernacht op 5, 6, 7 en 8 december (periode Sinterklaasstorm). In elk van deze figuren worden ook de gemeten 

spectra en de spectra verkregen met de SWAN-COHERENS simulatie getoond. Afhankelijk van het moment doet 

het ene model het beter dan het andere. Dit zal in het volgend rapport in meer detail worden uitgewerkt wanneer 

de resultaten voor een langere periode met elkaar zullen vergeleken worden. 
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Figuur 4. Vergelijking gemeten significante golfhoogte Hm0, golfperiode Tm02, waterstanden en golfrichting op locatie Westhinder met die berekend door TELEMAC2D - 

TOMAWAC en SWAN-COHERENS met settings CW50.  
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Figuur 5. Vergelijking gemeten windsnelheid en windrichting op locatie Wandelaar (gecorrigeerd met een factor 0.9 voor meethoogte) met die van ERA-Interim die 

gebruikt werd door de modellen. De windsnelheid gebruikt door SWAN-COHERENS model is een beetje hoger omwille van een windcalibratiefactor met waarde 1.06 

gebruikt voor dit model.    
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Figuur 6. Vergelijking gemeten significante golfhoogte Hm0, golfperiode Tm02, waterstanden en golfrichting op locatie Trapegeer met die berekend door TELEMAC-2D - 

TOMAWAC en SWAN-COHERENS met settings CW50.   
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Figuur 7. Energiespectra locatie Westhinder op 5, 6, 7 en 8 december 2013 (periode van de Sinterklaasstorm). Merk op 

dat de vertikale schaal verschillend is in de verschillende plots. De getoonde simulaties zijn afkomstig van de online 

gekoppelde modellen TLEMAC-2D – TOMAWAC Noordzeemodel (NSG – blauwe lijn) en kuststrookmodel (BCG – rode 

lijn), het SWAN-COHERENS model met settings CW50 (groene lijn) en meetgegevens (zwarte lijn).  
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Figuur 8. Energiespectra locatie Trapegeer op 5, 6, 7 en 8 december 2013 (periode van de Sinterklaasstorm). Merk op 

dat de vertikale schaal verschillend is in de verschillende plots. De getoonde simulaties zijn afkomstig van de online 

gekoppelde modellen TLEMAC-2D – TOMAWAC Noordzeemodel (NSG – blauwe lijn) en kuststrookmodel (BCG – rode 

lijn), het SWAN-COHERENS model met settings CW50 (groene lijn) en meetgegevens (zwarte lijn). 
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4. Samenvatting, conclusies en verdere stappen 

De implementatie van het TELEMAC-2D en TOMAWAC kuststrookmodel werd beschreven in een vroeger rapport 

214.341_R03. In dit rapport werd dit uitgebreid door de twee modellen zowel offline als dynamisch (online) te 

koppelen. Bij offline koppeling wordt de informatie met betrekking tot waterstanden en stromingen eerst 

berekend met het TELEMAC-2D model. Pas daarna wordt het TOMAWAC model opgestart en wordt die informatie 

offline ingelezen. Bij een dynamische koppeling lopen de twee modellen gelijktijdig en wordt er op geregelde 

tijdstippen informatie uitgewisseld tussen het stromingsmodel en het golfmodel maar ook tussen het golfmodel 

en het stromingsmodel. Hierbij is het noodzakelijk dat het TELEMAC-2D en het TOMAWAC model gebruik maken 

van hetzelfde rekenrooster. Door de uitwisseling van waterstanden en stromingsvectoren uit het stromingsmodel 

wordt in het golfmodel rekening gehouden met de modulatie door getij en meteo. Door de uitwisseling van 

golfgeïnduceerde krachten (gradiënten in radiation stress) bij de online koppeling worden golfgeïnduceerde opzet 

en golfgeïnduceerde stromingen mee in rekening gebracht in het hydrodynamisch model.  

De bekomen resultaten werden enerzijds onderling vergeleken en anderzijds ook vergeleken met de resultaten 

van het dynamisch gekoppelde TELEMAC-2D - TOMAWAC Noordzeemodel beschreven in rapport 214.341_R04 

en het SWAN-COHERENS model. De resultaten voor de gekozen maand december 2013 zijn wel vergelijkbaar 

maar op het eerste zicht ook niet echt beter dan die verkregen met het Noordzeemodel en ook niet beter dan 

met het SWAN-COHERENS kuststrookmodel. De bekomen resultaten geven echter wel vertrouwen dat de 

implementatie gebruik makend van de TELEMAC suite versie v7p1r1 correct is verlopen en dat het aangewezen 

is om eerst een langere periode te simuleren om verdere conclusies te kunnen trekken. In een volgend rapport 

(214.341_R06), zal de hierboven beschreven werkwijze gevolgd worden om een simulatie te doen van drie 

opeenvolgende maanden met daarin enkele specifieke stormen die in meer detail gaan beschreven worden. In 

dat rapport zullen ook de rekenresultaten op de locaties van de 5 boeien die specifiek voor het Broersbank project 

werden uitgelegd beschreven worden.  
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