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HET BEHEER VAN DE MARIENE RIUKDOMMEN
DOOR MATHEMATISCHE MODELLEN

Dr. ir. G. PICHOT
Hoofd BMM, Instituut voor Hygiéne en Epidemiologie

?ﬁe Managemanr Unit of the North Sea‘Mathemarm Models (MUMM)
uses an array of mathematical models capable of simulating, in the
North Sea and more particulary in the Belgian continental shelf area,

- MANAGEMENT OF MARINE HESOURCES BY MATHEMATICAL MODELS T
in real time, and in the prec@ﬂva mode. simmmw :

to validate their results.

the currents, the dispersio.

n of pollutants in the water column, at the sea
; are,and mg seasonal &uctuaﬂans af the

 These models are inremannacred and user—friend:jy They aperate

ces,

The models can be applied to descnbmgnumamas h;ghlywmpiax
marine processes. They yield a true ‘added value' in the dec
mechanisms aming at an optimal managemant of our coastal r,

INLEIDING

De Beheerseenheid van het mathematisch
model van de Noordzee en van het Schelde-
estuarium (kort, ‘BMM’) die onlangs - reeds !
- haar tiende verjaardag vierde, is gehecht
aan het Instituut voor Hygiéne en Epidemio-
logie van het Ministerie van Volksgezond-
heid en Staat onder toezicht van de Staats-
sekretaris voor Leefmilieu.

Haar opdrachten van openbare dienst zijn:

(i) Het verwezenlijken van impakistudies
aangaande het zeemilieu door mathe-
matische modelisatietechnieken en met
het oog op hulp bij beslissingen.

(i) Het verzamelen van mariene waarne-
mingen nodig voor de validatie van de
resultaten bekomen door de mathema-
tische modellen en voor de konstante
aanrijking van een gegevensbank be-
treffende het zeemilieu; daarvoor, het
kodrdineren van de oceanografische
kampagnes uitgevoerd met het onder-
zoeksvaartuig, de BELGICA

(iii) Hetvervullen van de Belgische verplich-
tingen in het kader van verschillende
internationale verdragen en organisa-
ties met betrekking tot de bescherming
van de zeeén.

Naast deze opdrachten van openbare
dienst, voert de BMM verscheidene konsul-
tatiewerken uit voor rekening van derden en
waarvan de inkomsten momenteel de sala-
rissen van meer dan de helft van haar perso-
neel dekken. ‘Klanten' zoals het Ministerie
van Openbare Werken, de Vlaamse Water-
zuiveringsmaatschappij, de Nationale In-
stelling voor Radioaktief Afval en Splijtstof-
fen, de Kommissie van de Europese Ge-
meenschappen, het Wetenschappelijk
Kommitee van de NAVO, de Noorse instel-
ling Det Norske Veritas, B.A.S.F. N.V., Pray-
on Rupel N.V., enz... vonden het interessant
om op haar deskundig onderzoek beroep te
doen.

Vermits de aspekien, specifiek voor de be-

scherming van het leefmilieu, zopas het
voorwerp uitmaakten van een lang debat
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(1), lijkt het hier verkieslijker om dieper in te
gaan op de mathematische modellen zelf en
op hun toepassingen.

1. EEN STEL MODELLEN

De BMM beschikt inderdaad over een stel
modellen.

Figuur 1 geeft de lijst van deze modellen, de
produkten die ze leveren en de problemen

te gegeven wordt door het model OTHERS.
Het gedeelte van die olie of van die ‘andere’
stof, dat ontsnapt in de atmosfeer, wordt
gevolgd door het model ATMOS. Uiteinde-
lijk worden de seizoenale schommeling van
de nutriénten, het fytoplankton, het zodp-
lankton, de detritus organische stof en de
mariene bakterién, evenals hun wisselwer-
kingen met de sedimenten, voorgesteld
door het model ECOL

Hydrodynomiek

Fig. 1: Mathematische modellen Noordzee.
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- deiningsspektrum

- ogenbiikkelifke snelheden en elevaties
~ gemiddelde debiaten

- wrifving op de zeebodem

PRODUKTEN

- koncentraties van de stoffen in de waterkolom,
oan de opperviakte en in de atmosfeer

- biomassa's

- otlas van de hydrogrofische gegevens, alorm in
geval van overstromingen, minimale waterhoogtes
op de navigotie-assen

= loegang tot de havens en plaforms, werkomstan—
digheden van de duikers en robots

- effekten van de randontginningen, bestemming
von de boggermodder

= dimensionnering van de pijpleidingen, opdelving
van mijnen.

TOEPASSINGEN

- bewuste of accidentele stortingen

- dispersie van de afvoersioten von de kust

- sedimentatie en hersuspensie

= anti-verontreinigingsbestrijding

- bestemming von de opgeloste olie en van de
dispersanten

- verspreiding van de vislarven

- eutrofiéring
- verendingsgebieden
- interferentie met de
polluentencyelus
- tdxicoiogische
effekten

waarvoor ze gebruikt of kunnen gebruikt
worden.

Het veld van de ogenblikkelijke snelheden
en elevaties wordt gegeven door het model
HARMO, voor windstille toestanden en door
het model STORM, wanneer men wil reke-
ning houden met de meteorologische for-
cing.

Anderzijds, geeft het model RESID het ge-
middeld transport over lange termijn en op
grote afstand.

De dispersie van een stof (van een polluent,
...) in de waterkolom wordt gesimuleerd
door het model DISPER. De bestemming
van een olielaag wordt gegeven door het
model SLICK terwijl de evolutie van een
lozing van een andere gevaarlijke stof, die
drijft op en verdampt aan de zee-opperviak-

Deze verschillende modellen hebben drie

belangrijke karakteristieken :

(i) Vooreerst zijn ze onderling verbonden.
In de meeste gevallen, is het van weinig
belang om slechts één van deze model-
len te doen werken, zonder terzelfder-
tijd verschillende ‘stroomopwaartse’
modellen te doen draaien.

Nemen we aldus bijvoorbeeld het geval
waar men een olielaag wil bestrijden
door het verspreiden van chemische
dispersanten en waar men bezorgd is
over het toxisch effekt van deze disper-
santen op het marien ekosysteem.
Daarvoor (zie fig 1), moet men STORM
laten draaien om de reéle stromingen te
bekomen die SLICK in werking stellen.
Het mengsel gedispergeerde olie/dis-
persanten dat de zee-opperviakte ver-
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laat en binnentreedt in de waterkolom,
vertegenwoordigt een verliesfaktor voor
SLICK maar ook een beginfaktor voor
DISPER, dat de bestemming van dit
mengsel in water simuleert.

Bovendien kan men, na het gebruik van
RESID dat de ruimtelijke zones bepaalt
die als homogeen kunnen beschouwd
worden en waarin de ekologische pro-
cessen kunnen opgenomen worden on-
der de vereenvoudigde vorm van een
systeem van niet-lineaire differentiaal
vergelijkingen van de eerste orde,
ECOL doen draaien.

De i uxtapositie van de polluentkoncen-
traties bekomen met DISPER en de bio-
massakoncentraties bekomen  met
ECOL en hun interpretatie rekening
houdend met ekotoxicologische krite-
ria, laten toe een antwoord te geven op
het gestelde probleem.

(i) Vervolgens zijn deze modellen operatio-
neel en werken ze in reéle tijd en op
voorspellende wijze. Dat betekent on-
der meer dat ze permanent in een zeke-
re toestand gehouden worden door de
meteorologische voorspellingen ver-
trekt door het Europees Centrum van
Reading (GB)

(iii) Uiteindelijk zijn ze users-friendly, dit wil

zeggen dat ze door tussenkomst van
een reeks menu’s en door ja/neen-ant-
woorden op eenvoudige vragen, kun-
nen gebruikt worden door vakbekwame
deskundigen die echter niet noodzake-
lijk op de hoogte moeten zijn van de
volledige techniek van de mathemati-
sche modelisatie.
Bovendien worden de resultaten in een
gemakkelijk te interpreteren vorm weer-
gegeven en in geval van nood, kunnen
ze via de telefax naar een beslissings-
centrum gestuurd worden.

2. TOEPASSINGEN

Deze modellen kunnen van toepassing zijn
voor zeer verschillende gevallen waarvan
een niet-volledige lijst wordt gegeven in fig.
1

Wij zullen ons hier beperken tot drie bijzon-
der signifikante voorbeelden.

Het eerste betreft de voorspelling van de
waterhoogtes te Qostende in geval van stor-
men (2). Fig. 2. geeft de uit het leven gegre-
pen toestand weer tussen 2 en 4 januari
1976 gedurende de storm die de overstro-
mingen van Ruisbroek veroorzaakien. In
deze figuur, geeft het gearceerd gedeelte
de surelevatie weer te wijten aan de meteo-
rologische forcing. De peilen 5.38 en 5.63 m
zijn de twee alarmpeilen, gedefinieerd door
Openbare Werken terwijl de kruisjes de
waarnemingen zijn, uitgevoerd door de
Dienst der Kust. Men merkt op dat het mo-
del, dat gebruik maakt van de weersvoor-
spellingen, het kritisch tij korrekt weergeetft.
Dit model is momenteel ter beschikking ge-
steld van Openbare Werken teneinde het
vervolledigen van de middelen die ze bezit-
ten inzake de voorspelling van overstromin-
gen.
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Fig. 2: Waterhoogtes te Oostende tijdens de storm van 2-4 januari 1976, zoals voorspeld
door STORM en vergeleken met de waarnemingen.
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Fig. 3: Gebied getroffen door de
koolwaterstoffenverontreiniging
veroorzaakt door het ongeval van de
‘Katina' (7 juni 1982), zoals voorspeld
door SLICK.

!

Het tweede heeft als voorwerp de voorspel-
ling van het gedrag van een olielaag op zee.
Figuur 3 geeft het gebied weer dat getroffen
werd door de verontreiniging afkomstig van
het ongeval dat de ‘Katina’ tanker getroffen
heeft op 7 juni 1982 ter hoogte van de Hoek
van Holland en waarbij 1100 m® zware
stookolie in zee terecht zijn gekomen (3). De
verplaatsing en de uitgestrektheid van deze
laag kwamen goed overeen met de waarne-
mingen uitgevoerd door Rijkswaterstaat ge-
durende de zes dagen die op het ongeval

_volgden.

Op de zevende dag traden afwijkingen op
tussen de waarnemingen en de resultaten
van het model, want de Nederlanders kon-
digden aan dat de vlek zich in de onmiddelij-
ke buurt van de Hoek van Holland bevond,
het model van de BMM daarentegen duidde
aan dat Goeree bedreigd werd.

De balansen van met stookolie besmeurd
zand hebben a posteriori aangetoond dat de
verontreiniging voornamelijk de stranden
van Goeree had bereikt en dat het dus het
model was dat gelijk had.

De interpretatie van deze feiten is dat op
een zeker ogenblik de laag onder de opper-
vlakte verdwenen is, dat ze ontsnapt is aan
de visuele waarneming maar dat ze korrekt
in rekening bleef gebracht door het model.

Het derde voorbeeld behandelt de verdeling
van de faekale bakterién in zee. Figuur 4
geeft een beeld van de gezondheidstoe-
stand vodr (a) en na (b) de uitbouw van de
nieuwe voorhaven van Zeebrugge (4).
Men kan opmerken dat deze uitbouw in dit
geval een positieve impakt heeft, die te ver-
klaren is door het feit dat, in de nieuwe vorm,
het water van het kanaal van Schipdonk
uitmondt binnen de nieuwe voorhaven, die
op deze wijze de rol van bezinkingsstation
speelt.

3. Validatie

Een van de vragen waarover de BMM zich
momenteel bezorgd maakt, betreft de vali-
datie van de antwoorden bekomen met de
mathematische modellen, vermits de voor-
beelden gegeven in het voorgaande hoofd-
stuk - zelfs indien ze een goed verband
aantonen tussen de modelresultaten en de
waarnemingen - niet als voldoende be-
schouwd worden om een reéle ‘quality con-
trol’ van onze modellen te verzekeren.

Met de nadruk op het feit dat het hier-een
veel komplexere vraag betreft dan de kali-
bratie van de modellen waarbij men een
aantal parameters aangepast met het doel

Fig. 4 : Gemiddelde verspreiding van de
fecale bakterién voor (a) en na (b) de
uitbouw van de nieuwe voorhaven van
Zeebrugge (koncentratie in aantal
kiemen (dl).

Fig. 8 {a)

Fig. (8]
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Fig. 5: Schema van stroommetersstation van de BMM.
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het model aan te passen opdat een reeks
waarnemingen korrekt worden weergege-
ven.

Het betreft eerder de evaluatie van de be-
trouwbaarheid van de resultaten, rekening
houdend met onze nog onvolmaakte kennis
van de mariene processen, de nodige ver-
eenvoudiging om ze in vergelijkingen om te
zetten, de fouten binnengeslopen door de
gebruikte numerieke schema’s en de on-
nauwkeurigheden die de grensvoorwaar-
den beinvloeden. Met andere woorden, de
becijfering van de probabiliteit opdat de re-
sultaten van het model korrekt zouden zijn
op een dergelijk nauwkeurigheidsniveau.

Om dit te doen is er natuurlijk de direkte
methode bestaande uit de vergelijking tus-
sen de modelresultaten en de waarnemin-
gen, die op zichzelf fouten bevatten. Er be-
staan ook andere, meer theoretische me-
thoden, die bijvoorbeeld als voorwerp heb-
ben:

- het laten draaien van de BMM modellen
en de modellen bestaande in het buiten-
land. om identieke fenomenen te simule-
ren; en vervolgens de resultaten beko-
men met deze twee types van modellen te
vergelijken (‘modellen-modellen’ vergelij-
king).

- of het laten draaien van de BMM model-
len voor sterk vereenvoudigde problemen
(onder meer, voor wat de geometrie be-
treft) waarvoor analytische oplossingen
bestaan; en vervolgens deze analytische
oplossingen vergelijken met de numerie-
ke oplossingen bekomen met de model-
len (‘analytische-numerieke’ vergelij-
king).

Op dit domein werden door de BMM twee
belangrijke vooruitgangen geboekt, welke
de moeite waard zijn om te vermelden.

(i) De eerste betreft de verwerking van de

stroomsnelheidgegevens, verzameld
door de BMM met behulp van automati-
sche stations die voor lange periodes
verankerd zijn op het Belgische konti-
nentaal plat, en meer bepaald, in de
buurt van het lichtschip, de Westhinder
(fig. 5). De BMM heeft niet enkel klassie-
ke analyseprogramma’s van de harmo-
nische komponenten van deze stroom-
snelheidsseries ontwikkeld, maar ook,
en vooral geperfektioneerde program-
ma's die de fout bepalen op elk van de
komponenten (5)

De stromingen, bekomen door het mo-
del HARMO worden als zijnde ‘van goe-
de kwaliteit’ beschouwd want kompo-
nent per komponent ligt de getijde-ellips
berekend voor een gegeven punt, opge-
sloten in de foutenellips van het getij op
hetzelfde punt waargenomen.

(i) Detweede levert het bewijs dat de tot nu
toe gebruikte numerieke methode voor
het voorstellen van de fiktieve Coriolis-
kracht in veel op internationaal viak er-
kende modellen, een onjuiste cirkulatie
kan induceren zonder enige fysische
betekenis (6).

Eens dat deze modellen gevalideerd zijn,
moet men uiteindelijk aantonen dat ze een
‘bijkomende waarde’ geven aan de proces-
sen van beslissingsname. In dat opzicht
werd een interessante test uitgevoerd voor
het geval van de bestrijding van olieveront-
reiniging (3). De reakties van twee ploegen
van mensen die een beslissing moesten
nemen, - waarvan de ene het voordeel had
te beschikken over een voorspelling van het
gedrag van de olielaag gegeven door SLICK
- werden geanalyseerd. Er kon aangetoond
worden dat de ploeg, bijgestaan door de
informaties van SLICK, veel geschiktere en
veel snellere beslissingen namen, onder
meer voor de identifikatie van de bedreigde
gebieden en de keuze van de bestrijdings-
middelen.

BESLUITEN

De BMM beschikt over een stel mathemati-
sche modellen die - voor de Noordzee en
meer in het bijzonder voor het Belgisch kon-
tinentaal plat - een beschrijving geven van
de stromingen, de dispersie van de polluen-
ten in de waterkolom, aan de zee-opperviak-
te en in de atmosfeer, evenals van de sei-
zoenale evolutie van het marien ekosys-
teem.

Deze modellen zijn onderling verbonden en
users-friendly; ze werken in reéle tijd en op
voorspellende wijze. Voor de validatie van
de bekomen resultaten werd een grote in-
spanning geleverd.

Ze worden en kunnen toegepast worden op
de beschrijving van een groot aantal marie-
ne processen van komplexe aard en dragen
bij tot een reéle ‘bijkomende waarde’ in de
mechanismen van beslissingsname met be-
trekking tot het optimaal beheer van onze
kustrijkdommen.
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