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Inleiding

Achtergrond

In dit rapport worden de activiteiten beschreven die in het kader van het (deel)project KPP-
Hydraulica i Markermeer en Veluwerandmeren zijn uitgevoerd. Hierin is voor het eerst een
zogenaamde 6° generatie modelschematisatie gemaakt van dit gebied. Het grote verschil hierin
met de vorige 5° generatie modelschematisaties is dat nu gebruik gemaakt is van D-HYDRO.
De modelsoftware SOBEK en WAQUA voor waterstroming is hierin vervangen door D-Flow
FM (Flexible Mesh).

Doel

Dit project had tot doel het ontwikkelen van een 6e generatie modelschematisatie van het
Markermeer en Veluwerandmeren. Deze modelschematisatie dient als basis voor meerdere
toepassingen: hoogwaterveiligheid, operationele hoogwatervoorspelling en waterkwaliteit/
ecologie (zie voor een beschrijving van het gevolgde proces en de belangrijkste toepassingen
sectie 2.4).

Gebruikte programmatuur en hardware

ArcGIS 10.1 + SP1 for Desktop (Build 3143)

Baseline 5.3.0.1212 (in 2017 en 2018) en Baseline 6.1.1.2048 (in 2019)

Bas2FM*

D-Flow FM**

RGFGRID 5.02.00.48324 64 bit voor rekenrooster (onderdeel van Delft3D FM Suite 2017,
versie 1.2.1.36315)

modellen zijn gemaakt op Deltares laptops (Windows 7 Enterprise, Intel i5-3360M
processor met 2 cores, 2.80 GHz en Intel i5-3230M processor met 2 cores, 2.60 GHz)
modelruns zijn uitgevoerd op het Deltares H6 linux-cluster (Linux CentOS-6.5, nodes met
1 Intel Xeon E3-1276 v3 processor per node, 4 cores per node, 3.60 GHz).

o To Do T To Do Io

*Tijdens de uitvoering van dit project zijn er verbeteringen gebracht aan de Bas2FM software.
Daardoor zijn verschillende versies gebruikt voor het genereren van de D-Flow FM modellen.
Het uiteindelijke gecombineerde rooster model dat het Markeermeer en Veluwerandemeren
gebied bevat is op basis van de laatste beschikbare Bas2FM software versie 1.3.4 gemaakt.
Tijdens de uitvoering van dit project zijn er verbeteringen gebracht aan de D-Flow FM software.
In 2017 en 2018 zijn de uiteindelijke modelruns voor de validatie en verificatie gedaan met D-
Flow FM versie 52638. In 2017 en 2018 zijn de modelruns voor de rekentijden gedaan met D-
Flow FM versie 52751. In 2019 zijn de uiteindelijke modelruns voor de verificatie gedaan met
D-Flow FM versie 65541 en de modelruns voor de rekentijden gedaan met D-Flow FM versie
64757.

Update van rapport in 2018

Voor het Markermeer zijn in 2018 nieuwe dieptegegevens beschikbaar gekomen. Voor een
storm is nagegaan wat de effecten daarvan zijn op de hiermee nieuw gemaakte schematisaties
voor het Markermeer. Dit is verwerkt in een update van het definitieve rapport uit 2017
resulterend in de voorliggende versie (sectie 3.1.2, sectie 5.4, bijlage | en bijlage J). Ook zijn in
deze update de rekentijden voor WAQUA aangescherpt (sectie 6.2).

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 1
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1.5 Update van rapportin 2019

1.6

Voor het Markermeer en de Veluwerandmeren zijn in 2019 nieuwe gegevens beschikbaar
gekomen. Tevens is het rekenrooster van het Markermeer lokaal aangepast voor Marker
Wadden, versterking van de Houtribdijk en IJburg en dat van de Veluwerandmeren voor de
nieuwe Reevesluis en Reevedam. Ook wordt nu een parameter gebruikt om het effect van
diepte in de windformulering van D-Flow FM beter mee te nemen. Voor een storm is nagegaan
wat de effecten daarvan zijn op de hiermee nieuw gemaakte schematisaties voor het
Markermeer en de Veluwerandmeren. Dit is verwerkt in een update van het definitieve rapport
uit 2017 en 2018 resulterend in de voorliggende versie (met nieuw sectie 3.1.3, sectie 4.2.3,
sectie 5.5, sectie 5.6 en sectie 5.7). Ook is in deze update de informatie over bijbehorende
rekentijden aangevuld (sectie 6.3).

Organisatie en bijdragen

Dit project is uitgevoerd door:

Menno Genseberger i (deel)projectleider

Christophe Thiange 7 projectmedewerker (roostergeneratie)

Asako Fujisaki 1 projectmedewerker (Baseline, modellering D-Flow FM)

Carlijn Eijsherg - Bak T projectmedewerker (gebiedskennis, Watermanagementcentrum
Nederland (WMCN), modellering WAQUA)

Met bijdragen/advies van:

Aukje Spruyt (overall projectleider)

Martin Scholten van RWS (opdrachtgever)

Yann Friocourt van RWS (opdrachtgever)

Jurjen de Jong (Baseline, modellering D-Flow FM)

Jamie Morris (Wettelijk Beoordelingsinstrumentarium (WBI))
Marcel Bottema van RWS (gebiedskennis, WBI, WMCN)
Ruurd Noordhuis (gebiedskennis, ecologie)

Jan van Kester (modellering, WAQUA)

Alfons Smale (gebiedskennis, WBI)

Mart Borsboom (modellering, D-Flow FM)

Martijn Russcher van SURFsara?! (high performance computing)
Maxime Mogé van SURFsara? (high performance computing)
Migena Zagonjolli (review eindrapport)

Pascal Boderie (review werkplan)

Marc Weeber (review memo rekenrooster)

Ton Visser (Baseline)

! Deze bijdrage is verricht binnen het PRACE (Preparatory Access Type D) project 2010PA3775 [23, 24].
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Terminologie

In dit rapport worden de volgende definities gebruikt:

Nederlandse term

Beschrijving

Voorbeeld

gebiedschematisatie

Een beschrijving van een specifiek gebied of
water-/grondwatersysteem, voor een specifieke
periode

baseline-markermeer-j10_5-
vl en baseline-
veluwerandmeren-j10_5-v1
(software: Baseline,
watersysteem: Markermeer
and Veluwerandmeren,
periode: 2010)

modelschematisatie

= modelsoftware + gebiedsschematisatie

Een rekenkundig model van een specifiek
gebied of water-/grondwatersysteem gebouwd
met specifieke modelsoftware, voor een
specifiek systeem en een specifieke periode

fm-markermeer-j10_5-v1 en
fm-veluwerandmeren-j10_5-
vl (sofware: D-Flow FM.
watersysteem: Markermeer
and Veluwerandmeren,
periode: 2010)

modelsoftware

Een software pakket waarmee
modelschematisaties kunnen worden
doorgerekend aan de hand van een numerieke
implementatie van fysische processen

D-Flow FM, WAQUA

modelsoftwaresuite

Een samenhangend geheel van modelsoftware
systemen

D-HYDRO, SIMONA

Wanneer al

| een het woor d 6model 06 wor dt

6model schemati sati ed6 mee bedoel d.
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Systeembeschrijving

Gebiedsomschrijving

In dit project is voor het eerst een zogenaamde 6¢ generatie modelschematisatie gemaakt voor
het gebied omspannen door Markermeer, IJmeer, Gooimeer, Eemmeer, Eem, Nijkerkernauw,
Nuldernauw, Wolderwijd, Veluwemeer en Drontermeer. Figuur 2.1 laat dit gebied vanuit Google
earth zien, hierbij zijn de oranje lijnen de Baseline sectie bestanden. Ten opzichte van de
vorige, 5° generatie modelschematisaties [2] en [3], zijn het Markermeergebied (ten westen
van de Nijkerkersluis) en het Veluwerandmerengebied (ten oosten van de Nijkerkersluis)
samengenomen tot een D-Flow FM model. In de 5¢ generatie modelschematisaties bestonden
twee apparte modellen. Het model van het Markermeer gebied bestond uit het Markermeer,
het 1IIJmeer, het Gooimeer, het Eemmeer en het stromingsgebied van de Eem met een een
oppervlak van ruim 740 km2. Het model van de Veluwerandmeren bestond uit het Nuldernauw,
Wolderwijd, Veluwemeer en Drontermeer met een oppervlak van ruim 64 km?2.

Voor het maken van deze 6¢ generatie modelschematisatie zijn eerst een aparte schematisatie
voor het deelmodel van het Markermeer gebied en een aparte schematisatie voor het
deelmodel van het Veluwerandmeren gebied gemaakt. Vervolgens zijn deze twee
deelschematisaties samengevoegd door de roosters in elkaar te laten overlopen ter hoogte van
Nijkerkersluis.

Google eart‘jh

elev -6m -eyealt 95.63km €)

Figuur 2.1 Gebied omspannen door Markermeer, zuidwestelijke randmeren en Veluwerandmeren vanuit Google
earth. In oranje de Baseline sectie bestanden voor deze gebieden. Omkaderd in blauw, groen, wit en geel
de uitsneden zoals weergegeven in Figuren 2.2 t/m 2.5.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 5
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Google earth

O

Tour Guide B 1984 o - Ima te: 52°16 N elev -4m eyeal

Figuur 2.2 Overgangsgebied tussen Nijkerkernauw (links) en Nuldernauw (rechts) vanuit Google earth. Deze
uitsnede is blauw omkaderd in Figuur 2.1. De scheiding wordt gevormd door de Nijkerkersluis (blauwe
ellips). De oranje lijnen zijn de Baseline sectie bestanden.

_ L Google earth
T ide Bt % } | R I 64"N 4956'11.92"E elev 2m eyeal km ©
Figuur 2.3 Overgangsgebied tussen 1J (links) en IIJmeer (rechts) in Amsterdam vanuit Google earth. Deze uitsnede
is groen omkaderd in Figuur 2.1. De scheiding wordt gevormd door de drie Oranjesluizen (blauwe ellips) en
de Prins Willem Alexandersluis (groene ellips). De oranje lijnen zijn de Baseline sectie bestanden.

6 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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Google earth
Figuur 2.4 Overgangsgebied tussen Markermeer (links) en 1Jsselmeer (rechts) vanuit Google earth. Deze uitsnede
is wit omkaderd in Figuur 2.1. De scheiding wordt gevormd door de Houtribdijk die wordt begrensd door de
Krabbersgatsluizen bij Enkhuizen (blauwe ellips) en de Houtribsluizen bij Lelystad (groene ellips). De oranje
lijnen zijn de Baseline sectie bestanden.

Google earth

Tour Guide B | 1984 Imagery Date:/1/1/2005 TN 524 v \ eyealt 6.32 km )
Figuur 2.5 Overgangsgebied tussen Drontermeer (onder) en Vossemeer (boven) vanuit Google earth. Deze
uitsnede is geel omkaderd in Figuur 2.1. De scheiding wordt gevormd door de Roggebotsluis (blauwe

ellips). De oranje lijnen zijn de Baseline sectie bestanden.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 7
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Aansluiting op aangrenzende gebieden
Voor de nieuwe 6° generatie modelschematisaties is de opzet om de roosters van
aangrenzende gebieden op elkaar aan te laten sluiten bij de grenzen en de sluizen op deze
grenzen aan beide kanten voldoende fijnmazig te schematiseren. De nieuwe 6° generatie
modelschematisatie van het Markermeer en de Veluwerandmeren grenst aan:

1) het 1J bij de drie Oranjesluizen en de Prins Willem Alexandersluis (zie Figuur 2.3),

2) het IJsselmeer bij de Houtribdijk (waarin de Krabbersgatsluizen bij Enkhuizen en de

Houtribsluizen bij Lelystad, zie Figuur 2.4) en

3) het Vossemeer bij de Roggebotsluis (zie Figuur 2.5).
2) en 3) zijn grenzen met de modelschematisatie van het IJsselmeer en de IJssel Vechtdelta
(IJvD), hiervoor is in 2018 begonnen met het maken van een 6¢ generatie modelschematisatie.
In 2018 is ook begonnen met de 6° generatie modelschematisatie voor de Rijntakken waar op
IJVD aantakt. De roosters zijn voor deze aangrenzende gebieden op elkaar aangesloten, zie
hiervoor de concept rapportage van de 6° generatie modelschematisatie voor 1JVD [19].
1) is de grens met de modelschematisatie van het Noordzee kanaal en het Amsterdam-
Rijnkanaal, hiervoor is in 2018 begonnen met een pilot voor de 6% generatie
modelschematisatie. In deze pilot is nog niet gekeken naar de aansluiting bij 1) op het
Markermeer (via het [IJmeer).

Historie

Deelmodel Markermeer

In het verleden zijn er een aantal modellen van het Markermeer gebied ontwikkeld. In 1997 is
het Waterloopkundig Laboratorium (WL) met het Onafhankelijk Onderzoek Markermeer (OOM)
gestart. In het kader van deze studie is er een Delft2D model ontwikkeld [9], dit model besloeg
het Markermeer, het 1IJmeer, het Gooimeer en het Eemmeer. In 2005 is er door een
samenwerkingsverband van Alkyon en Meander een WAQUA model voor het Markermeer
gebied ontwikkeld [10]. Het rooster van het Delft2D model uit de OOM studie is als basis voor
[10] gebruikt. Dit rooster is uitgebreid door het stromingsgebied van de Eem eraan toe te
voegen en lokaal is het rooster verfijnd.

Voor de vorige, 5% generatie modelschematisatie is een volledig nieuw WAQUA rooster
gemaakt [8], dat aansluit op de roosters van het |Jsselmeer gebied en de Veluwerandmeren.
Het rooster heeft een hogere resolutie dan in het WAQUA model [10], lokaal is de resolutie tot
een factor 4 toegenomen. Daarnaast zijn er recentere Baseline gegevens, afkomstig uit 2010,
gebruikt voor het opbouwen van de schematisatie van het gebied [2].

Deelmodel Veluwerandmeren

Voor 2002 bestonden de Veluwerandmeren uit twee compartimenten: Nuldernauw/Wolderwijd
enerzijds en Veluwemeer/Drontermeer anderzijds. De twee compartimenten werden
gescheiden door de Knardijk tussen Gelderland en oostelijk Flevoland. In de Knardijk was bij
Hardersluis een scheepvaartsluis.

Vanaf oktober 2002 zijn in de Knardijk twee openingen gerealiseerd: het aquaduct bedoeld
voor de recreatievaart en noordelijker een opening voor de beroepsvaart. Het wegverkeer
vanuit Harderwijk naar Flevoland passeert deze opening via een hoge brug.

Al'in 2004 is door HKV een model voor de Veluwerandmeren ontwikkeld [15], in het kader van
hydraulische randvoorwaarden. Het betrof een Baseline-schematisatie, kromlijnig rooster en
WAQUA schematisatie voor de situatie na 2002. Het rooster voor dat model was o.a.
gebaseerd op de toen geplande nieuwe vaargeulen. Bij het maken van de totale aansluitende
roosters lJsselmeer/VechtlJsseldelta, Markermeer en Veluwerandmeren is het rooster voor
Veluwerandmeren uit 2004 nagenoeg gehandhaafd in de vorige, 5% generatie
modelschematisatie [3].

8 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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Overgang naar D-HYDRO

Het grote verschil tussen de 5° en 6 generatie modelschematisaties is dat voor de 6¢ generatie
gebruik is gemaakt van D-HYDRO software. De modelsoftware SOBEK en WAQUA voor
waterstroming zijn hierin vervangen door D-Flow FM (Flexible Mesh: ongestructureerd rooster).
De modelsoftware SWAN voor golven blijft onderdeel van D-HYDRO. Het is nog niet duidelijk
wanneer voor SWAN overgegaan wordt op de ongestructureerde versie unSWAN.

Relevante processen en doelvariabelen

In het kader van modelontwikkeling hebben Deltares en RWS igo o d ngopdaetil ¢ € s 0
ontwikkeld. Als onderdeel ervan willen we voorafgaand aan de ontwikkeling goed identificeren
waarvoor het model precies nodig is en waaraan het moet voldoen. Zo kunnen we zogenaamde
Afdoel variabel end def i niixatidatie worderedamspedifiek dedchtiofb r at i e
deze doelvariabelen zodat de modeluitkomsten zo bruikbaar mogelijk zullen zijn.

De belangrijkste toepassingen in het IJsselmeergebied volgen uit resultaten van de
startworkshop 6° generatie modellen van Rijkswaterstaat in januari 2016 (door deelnemers
ingevulde Excel sheets). Voor de bijbehorende processen, typische ruimte/tijd schalen,
belangrijkste grootheden en (uitvoer) locaties is eerst globaal gekeken hoe nu welke processen
gebruikt worden en hoe deze aan elkaar gekoppeld worden:

1) Waterstanden, golfoploop en golfoverslag bij de dijken (toepassing binnen WBI en
RwsOS Meren): wind en in mindere mate afvoer als forcering van dieptegemiddelde 2-
dimensionale stroming, deze weer als randvoorwaarde voor golven.

2) Waterverdeling (toepassing binnen o.a. nationaal watermodel): wind- en
afvoergedreven dieptegemiddelde 1-dimensionale stroming.

3) Stofverspreiding (toepassing binnen o0.a. calamiteiten instrumentarium en
drinkwatervoorziening): dieptegemiddelde 2-dimensionale en 3-dimensionale stroming.

4) Effectstudies slib en ecologie (toepassing binnen o.a. MIRT verkenningen en MER
studies): wind als forcering van 3-dimensionale stroming gekoppeld aan golven, dit
weer als randvoorwaarde voor slib, waterkwaliteit en ecologie.

A Voor toepassing 1 wordt op het ogenblik WAQUA gebruikt voor stroming en SWAN voor
golven.

A Toepassing 2 wordt op het ogenblik verricht met een SOBEK3 model dat is verkregen uit
de WAQUA model (toepassing 1) [2] en [3] via WAQ2PROF (een routine die SOBEK
profielen uit WAQUA bathymetrie genereert). Voor het verkrijgen van een SOBEK 3
model uit D-Flow FM wordt op het ogenblik FM2PROF ontwikkeld [16]. Echter, voor
toepassingen in meren is de vraag of overgestapt kan (denk aan rekentijden) en moet
(denk aan het beter meenemen van windeffecten, zie bijvoorbeeld [17]) worden op een
2-dimensionaal model.

A Voor toepassing 3 gebruikt het calamiteiten instrumentarium op het ogenblik 2-
dimensionale stroombeelden van RWsOS Meren (toepassing 1). Daarnaast is voor
effectstudies slib en ecologie (zie ook toepassing 4) recent voor verspreiding van
nutriénten het 3-dimensionale Markermeer slibmodel gebruikt [18].

A Voor toepassing 4 wordt op het ogenblik in het Markermeer een slibmodel gebruikt. Dit
model bestaat uit Delft3D-FLOW voor stroming, Delft3D-WAVE/SWAN voor golven en
Delft3D-WAQ en HABITAT voor slib, waterkwaliteit en ecologie.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 9
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Op de eerste bijeenkomst van de klankbordgroep meren op 20 september 2016 is vanuit
Rijkswaterstaat de wens uitgesproken dat in de 6° generatie modelschematisaties zoveel
mogelijk hetzelfde horizontale rekenrooster gebruikt kan worden voor deze verschillende
toepassingen. Op de tweede bijeenkomst van de klankbordgroep meren op 30 januari 2017 is
vanuit Rijkswaterstaat aangegeven dat voor deze ontwikkeling de eerste directe toepassing,
toepassing 1 is waarbij zoveel mogelijk toepassingen 3 en 4 worden meegenomen. Voorlopig
is toepassing 2 buiten beschouwing gelaten.

Als voorbereiding is in 2016 in de pilot schematisatie voor het Markermeer uitgezocht of een
rekenrooster bestaande uit driehoekige rekencellen geschikt is voor WBI, RwsOS Meren en
het slibmodel [4]. Het gebruik van driehoekige rekencellen is van belang voor modelleer
flexibiliteit (fijnmazig volgen van kustlijn voor uitvoerpunten, grover in midden voor verminderen
rekenpunten voor lagere rekentijd) en om in de toekomst, als daarop wordt overgegaan, de
ongestructureerde versie van SWAN, unSWAN te kunnen gebruiken.

Voor toepassing 1 zijn doelvariabelen waterstanden, golfoploop en golfoverslag bij de dijken.
Locatie van deze doelvariabelen is bij de dijk. Om daarvoor de gevraagde nauwkeurigheid te
halen is een vereiste nauwkeurigheid nodig van waterstanden, golfhoogten en golfperioden op
uitvoerlocaties aan het begin van het voorland. Zie voor een schematische weergave Figuur
2.6 en voor de ruimtelijke ligging van de huidige uitvoerlocaties Figuur 2.7. Binnen WBI zal de
komende 2 jaar ook het stuk tussen Nijkerkersluis en Roggebotsluis meegenomen gaan
worden. Vooruitlopend daarop hebben we in dit project in een vroegtijdig stadium van de
modelontwikkeling ook gekeken naar WBI uitvoerlocaties (zie voor locaties Figuur 2.8 en voor
resultaten Bijlage |, dit betreffen de uitvoerlocaties voor WBI 2006, deze omvatten die van WBI
2017 waarin een aantal uitvoerlocaties zijn weggelaten) [6]. Dit project heeft zich gericht op de
waterstanden berekend door een D-Flow FM model op de uitvoerlocaties. Later zal dit
rekenrooster uitgeprobeerd moeten worden met de ongestructureerde versie van SWAN,
unSWAN. Voor het testen van dit rooster binnen het Markermeer slibmodel is een wat langere
aanlooptijd voorzien omdat het hier gaat om 3-dimensionale stroming gekoppeld aan golven.
Wel zijn specifieke aspecten in de gaten gehouden tijdens het maken van het rooster (denk
bijvoorbeeld aan een verfijning rondom maatregelen zoals de Marker Wadden en de vaargeul
Amsterdam-Lelystad).

10 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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Figuur 2.6 Schematische weergave van het gebied dicht bij de dijk, de locatie bij de dijk van de doelvariabelen
(belastingniveau), voor de gevraagde nauwkeurigheid van deze doelvariabelen is een vereiste

nauwkeurigheid nodig van grootheden uit WAQUA en SWAN op een uitvoerlokatie aan het begin van de
vooroever.
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Figuur 2.7 Uitvoerlocaties voor WBI 2017 in Markermeer en zuidwestelijke randmeren.
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Figuur 2.8 Uitvoerlocaties voor WBI 2006 (deze omvatten die van WBI 2017 waarin een aantal uitvoerlocaties zijn
weggelaten) in Veluwerandmeren.

12 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model



3.1

3.11

3.1.2

11200569-009-ZWS-0013, 18 december 2019, definitief

Beschikbare data

Geometrie in Baseline

Basis in 2017

In 2017 zijn in dit project de volgende Baseline schematisaties gebruikt:

A veluwerandmeren-j10_5-v1 voor het Veluwerandmeren gebied en

A markermeer-j10_5-v1 voor het Markermeer gebied.

Deze Baseline schematisaties vormden de basis van het in 2017 verrichte werk in dit project,
waaronder de roostergeneratie.

Update in 2018

Voor het Markermeer zijn in 2018 nieuwe dieptegegevens beschikbaar gekomen. De
betreffende lodingen tussen 2013 en 2017 zijn door CSO verwerkt in een Baseline maatregel
mm_bath17_al die de natte geometrie van het Markermeer verandert (zomerbed, sectie 2 en
het plassenbestand, zie sectie 1.1 in Bijlage I). Op basis daarvan is de Baseline variant
schematisatie markermeer-j17_5-v1 gemaakt (zie Bijlage K).

In april 2018 is een survey uitgevoerd voor de Marker Wadden (zie sectie 3.1.3). De gegevens
van deze survey zijn door Deltares omgezet in een Baseline maatregel mm_MarkWad_al, zie
sectie 1.4 in Bijlage I. Op basis daarvan is de Baseline variant schematisatie markermeer-j18_5-
v1 gemaakt (zie Bijlage K).

Omdat zowel Baseline schematisatie markermeer-j17_5-vl als Baseline schematisatie

markermeer-j18_5-v1 pas in 2018 beschikbaar kwamen is voor de 2007 storm nagegaan wat

de effecten daarvan zijn. Dit is verwerkt in de voorliggende update van het rapport uit 2017,

resultaten van hiermee gedraaide simulaties worden afzonderlijk gerapporteerd in sectie 5.4.

Om deze effecten te kunnen verklaren is nagegaan waar, ruimtelijk, de verschillen in diepte

zitten tussen markermeer-j10_5-vl en de twee recente schematisaties. Hiervoor zijn de

verschillen ingedeeld in verschillende klassen, zie de figuren in sectie 1.5 van Bijlage I. Let op
dat dit figuren zijn waarin de diepte getoond wordt op het rekenrooster. We noemen hier de
belangrijkste observaties:

a) Uit de rechthoekige structuren in de twee verschilklassen uit Figuur .11 en Figuur 1.12
blijkt dat de diepte in markermeer-j10_5-vl en/of markermeer-j17_5-vl een aantal
artefacten bevat.

b) Met name in het IJmeer en rondom de vaargeul zijn er verschillen in de orde van 1 tot 2
dm de diepte tussen Baseline schematisaties markermeer-j10_5-vl en markermeer-
j17_5-v1, zie Figuur 1.12 in Bijlage I. Dit is te verklaren door natuurlijke aanslibbing
(resuspensie en sedimentatie door wingedreven golven en stroming) van 1 tot 2 dm in de
periode tussen de opeenvolgende diepte lodingen van beide schematisaties.

c) Devaargeul van Amsterdam naar Lelystad en de zijtak daarop richting de Hollandse Brug
is op delen 1 to 5 meter dieper geworden in de periode tussen de opeenvolgende diepte
lodingen van beide schematisaties, zie Figuur 1.13, 1.14 en 1.15. Waarschijnlijk komt dit
door baggeren t.b.v. vaarwegbeheer.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 13



3.1.3

3.131

3.1.3.2

3.1.33

11200569-009-ZWS-0013, 18 december 2019, definitief

Update in 2019

Voor het Markermeer zijn in 2019 nieuwe gebiedsgegevens beschikbaar gekomen via RWS-
CIV. Hierin ontbraken echter gegevens van belangrijke ontwikkelingen in het gebied (zie ook
sectie 3.1.4). Daarom zijn aanvullende gegevens opgevraagd, deze worden specifiek
toegelicht in secties 3.1.3.1 t/m 3.1.3.4.

Alle nieuwe gegevens zijn door Lievense omgezet in aparte Baseline maatregelen
mm_bath18 al, mm_hmbat18 al, mm_houtd18 al en mm_houtrd_al. De reden om dit in
aparte maatregelen te doen is omdat een aantal ontwikkelingen nog gaande zijn waardoor het
handig is om de maatregel afzonderlijk te kunnen updaten.

Voor de Veluwerandmeren zijn in 2019 nieuwe gebiedsgegevens beschikbaar gekomen via
RWS-CIV. Deze zijn door Lievense omgezet in de Baseline maatregel vrm_bath18 al. Ook is
voor de Reevedam het rooster van de Veluwerandmeren lokaal aangepast, zie sectie 3.1.4,
sectie 4.2.3 en Figuur 4.11.

Met de meeste recente Baseline maatregelen zijn de nieuwe Baseline schematisaties van
Markeermeer en Veluwerandmeren gemaakt (zie Bijlage K voor de maatregel lijst).

Voor Baseline schematisatie markermeer-j19 is voor de 2007 storm nagegaan wat de effecten
daarvan zijn. Voor Baseline schematisatie veluwerandmeren-j18 is voor de 2013 storm
nagegaan wat de effecten daarvan zijn. Dit is verwerkt in de voorliggende update van het
rapport uit 2017 en 2018, resultaten van hiermee gedraaide simulaties worden afzonderlijk
gerapporteerd in respectievelijk sectie 5.5 en sectie 5.6.

Marker Wadden

Voor alles behal ve wi roprdehuidigs sitnabeanfobmatie aaggelaverd
door Boskalis voor de actualisatie. Dieptege gevens van de winput
aangeleverd door van Van Oord.

Versterking Houtribdijk

Voor de harde constructies (dammen, verlegde hockeysticks, structuur vlakbij Trintelhaven)
zijn door RWS gegevens aangeleverd. Gegevens van zachte constructies komen pas in
februari 2020 beschikbaar. Hiervoor verdient het de aanbeveling het model te updaten.

Jburg

Er is zowel via gemeente Amsterdam als Boskalis contact geweest. Beiden hebben gegevens
opgestuurd die zijn gebruikt voor de actualisatie. Gemeente Amsterdam heeft de grenzen van
het Strandeiland aangeleverd. Dit wordt in de komende 1,5 jaar opgespoten, er ligt nu ongeveer
50% (maar dat is nog niet op de eindhoogte). De grenzen zijn nagenoeg gelijk als die in het j17
en j18 model maar wijkt op enkele locaties af van het oude ontwerp. De west- (strand) en
zuidrand (groene oever) zijn zachte randen. De zuidrand krijgt daarnaast ook kribben.
Buiteneiland (ten noorden van Strandeiland) wordt pas over + 3 jaar aangelegd en daar ligt de
vorm nog niet van vast. Advies was om deze niet mee te nemen in het j19 model.

Boskalis heeft lijnelementen (gedeelte) en diepte gegevens aangeleverd. De lijnelementen zijn
uit de laatste achtergrond file, dit ontwerp wijzigt om de zoveel tijd (zie ook eerdere opmerking).
De diepte gegevens zijn uit een survey van week 36 in 2019.

14 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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3.1.3.4 Slibvangput midden Markermeer
De contouren van de slibvangput en diepte gegevens uit een survey van oktober 2019 zijn
aangeleverd door Boskalis. Inschatting is dan dat ongeveer 25% van de bovengrond van de
put af is (-10 NAP). De put heeft een oppervlakte van 400 m x 2000 m, deze wordt in fases
ontgrond.

3.1.4 Ontwikkelingen in gebied sinds vorige 5¢ generatie model, beschouwing

Ten opzichte van de vorige, 5¢ generatie zijn er vijf grote ontwikkelingen die al in uitvoering zijn
of binnenkort in de uitvoering gaan (zie Figuur 3.2 voor een kaart met de vier ontwikkelingen in
het Markermeer/IJmeer):

1) Reevesluis en Reevedam in het Drontermeer,

2) versterking Houtribdijk aan het Markermeer,

3) Marker Wadden in het Markermeer,

4) Markermeerdijken aan het Markermeer en

5) Jburg 2 in het [IJmeer.
Ontwikkelingen 2, 4 en 5 waren niet tijdig beschikbaar als Baseline maatregelen tijdens de
uitvoering van dit project in 2017. Er is alsnog tijdens het maken van het rooster in 2017
rekening gehouden met de ontwikkelingen (uitlijnen, lokaal verfijnen) met de gedachte dat later
deze ontwikkelingen nog als Baseline maatregel opgenomen dienen te worden.
Voor 1) Reevesluis en Reevedam was begin 2017 nog niet een fase 2 maatregel beschikbaar.
Daarom kon tijdens de roostergeneratie fase in 2017 nog geen knip gelegd worden in het
rekenrooster (zie Figuur 3.1).Voor t oekomst i ge ReewdusarReevéddamdeal de
bovengrens zijn van het model voor Markermeer en Veluwerandmeren. Dit is een relatief
eenvoudige aanpassing in het rekenrooster en heeft alleen lokale gevolgen: deze aanpassing
isin 2019 in het Veluwerandmeren deelmodel doorgevoerd (j18), zie ook sectie 4.2.3 en Figuur
4.11. Dit op basis van Baseline maatregel ij_rvdiep2_a2 [21] die later beschikbaar is gekomen
en in 2018 ook is gebruikt in de 6° generatie modelschematisaties van IJsselmeer, 1Jssel-
Vechtdelta en Overijsselse Vecht [19] en Rijntakken [20].

F @

‘ Drontermeer_68.859

Figuur 3.1 Detail van Drontermeer met de bypass Kampen bovenin en mogelijke locatie van Reevesluis en
Reevedam (rode pijl) (volgens gegevens ten tijde van de roostergeneratie in 2017).

Voor 2) versterking Houtribdijk werden de plannen in 2017 nog uitgewerkt. Er waren nog geen
definitieve ontwerpen (diepte, contouren, dijkbekleding) beschikbaar tijdens het maken van de
rekenroosters in 2017. Opvallend was wel dat in de tussentijd dit gebied snel verandert. Zie
sectie 1.2 in Bijlage I: Figuur 1.2 laat een beeld van Google earth van maart/april 2018 zien.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 15
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Trintelzand, tegen de Houtribdijk aan, is daarin nog niet zichtbaar. Op de luchtfoto van
november 2018 in Figuur 1.3 is dat wel het geval.

Voor 3) Marker Wadden werd tussen 2016 en 2019 de eerste fase aangelegd. Het rekenrooster
is in 2017 gemaakt op basis van de aangeleverde gegevens over deze eerste fase. Tijdens het
maken van het rekenrooster in 2017 waren echter nog geen dieptegegevens beschikbaar voor
deze eerste fase van Marker Wadden. Diepte is belangrijk zowel voor de eilanden zelf als voor
de slib/zandwinputten rondom de eilanden (zie uitvergroting rechtsonder in Figuur 3.2). Dit
vraagt daarom om een update van de beschikbare dieptegegevens van het Markermeer voor
de modellering (Baseline maatregel), dit is zowel in 2018 (j18) en 2019 (j19) gedaan.

Ter illustratie: in april 2018 is een survey uitgevoerd voor de Marker Wadden, zie sectie 1.3 in
Bijlage I. Figuur 1.4 laat de diepte van de eilanden zien en Figuur 1.5 de diepte van een van de
putten. Figuur 1.6 toont alle samples van de survey en het rooster uit 2017. Het rekenrooster is
in 2019 (j19) lokaal aangepast voor putten en eilanden bij Marker Wadden op basis van
recentere informatie. Er is in het rekenrooster nog geen rekening gehouden met de volgende
fasen van Marker Wadden omdat daarover nog geen concrete gegevens bekend zijn.

Voor 4) Markermeerdijken is men druk bezig met de aanlegstrategie en MER (contactpersoon
Ben Castricum (Markermeerdijken/Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwatrtier)). Er waren
nog geen definitieve ontwerpen beschikbaar tijdens het maken van de rekenroosters.

Voor 5) 1Jburg 2 is verschillende informatie aangeleverd. Deze informatie is tijdens het maken
van de rekenroosters meegenomen (zie uitvergroting linksonder in figuur 3.2). Let op dat de
bouw van 1Jburg 2 nog in volle gang is.

Het verdient de aanbeveling dat gegevens van belangrijke lopende en toekomstige

ontwikkelingen in het gebied tijdig gebundeld en aangeleverd worden bij RWS-CIV. Zowel in
2018 en 2019 was dit niet zo waardoor aanvullend werk nodig was.

16 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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Figuur 3.2 Rekenrooster Markermeer, IJmeer, Gooimeer, Eemmeer en Eem voor nieuwe 6° generatie
modelschematisatie met lokaties ontwikkelingen in oranje omlijnd. Linksonder contouren van 13burg 2.
Rechtsonder ontwerp eerste fase Marker Wadden zoals dat nu wordt aangelegd.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 17



3.2

3.2.1

11200569-009-ZWS-0013, 18 december 2019, definitief

Randvoorwaarden en meetgegevens

Deelmodel Markermeer

Er wordt op zes verschillende stations waterstanden gemeten in dit deelgebied (Figuur 3.3):
Houtrib-Zuid, Krabbersgat-Zuid, Edam, Schellingwoude, Hollandse Brug en Nijkerk-West.
Daarnaast worden er rivierafvoeren gemeten langs de Eem, aan de Balladelaan in Amersfoort
en bij Eemdijk. Afvoer op het gebied via gemalen en (spui)sluizen vindt op meerdere locaties
plaats. De vier (spui)sluizen Houtribspuisluis, Krabbersgatspuisluis, Oranjesluizen en de
Nijkerkersluis zorgen voor het grootste debiet in het Markermeer gebied. De debieten door
deze sluizen worden door de beheerders berekend op basis van gemeten waterstanden en
een afvoercoéfficiént. De beschikbaarheid van gemeten waterstanden (frequentie en
herkomst) is gerapporteerd in [2]. Tabellen 3.1 t/m 3.4 vatten dit samen.

Tabel 3.1 Overzicht van meetfrequentie, bronnen en kwaliteit (groen=goed, oranje=ontbrekende gegevens,
rood=onbetrouwbaar) van gemeten waterstanden in het Markermeer gebied.

Oktober 2006 Januari 2007 December 2011 Maart 2013
Nijkerk-West 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *
Hollandse Brug 10 min ** 10 min ** 10 min ** 10 min **
Schellingwoude 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *
Edam 10 min ** 10 min ** 10 min ** 10 min **
Krabbersgat-Zuid 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *
Houtrib-Zuid 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *

* Meetgegevens verkregen van Waterbase (Rijkswaterstaat, 2013)
** Meetgegevens ontvangen van Rijkswaterstaat Centrale Informatie Voorziening (RWS CI1V)

Tabel 3.2  Overzicht van meetfrequentie, bronnen en kwaliteit (groen=goed, oranje=ontbrekende gegevens,
rood=onbetrouwbaar) van gemeten debieten langs de Eem.
Oktober 2006 Januari 2007 December 2011 Maart 2013
Amersfoort 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *
Eemdijk 10 min * 10 min * 10 min * 10 min *

* Meetgegevens ontvangen van Waterschap Vallei & Veluwe

Tabel 3.3 Overzicht van frequentie, bronnen en kwaliteit (groen=goed, oranje=ontbrekende gegevens,
rood=onbetrouwbaar) van berekende debieten door de (spui)sluizen in het Markermeer gebied.

Oktober 2006 Januari 2007 December 2011 Maart 2013
Houtribspuisluis 1 dag * 1dag* 1dag* 10 min *
Krabbersgatspuisluis 1 dag * 1dag* 1dag* 10 min *
Oranjesluizen 1 dag ** 1 dag ** 1 dag ** 10 min **
Nijkerkerspuisluis ldag* 1dag* ldag* 10 min *

* Gegevens ontvangen van Rijkswaterstaat Centrale Informatie Voorziening (RWS CIV)
** Gegevens ontvangen van Rijkswaterstaat West-Nederland Noord (RWS WNN)

Tabel 3.4 Overzicht van frequentie, bronnen en kwaliteit (groen=goed, oranje=ontbrekende gegevens,
rood=onbetrouwbaar) van gemeten neerslag.

Oktober 2006

Schiphol 1 uur*
Lelystad 1 uur*
Berkhout 1 uur*

Januari 2007

1 uur*
1 uur *
1 uur *

December 2011
1 uur*
1 uur*
1 uur*

Maart 2013
1 uur*
1 uur*
1 uur*

* Meetgegevens verkregen van de online database van het KNMI (KNMI, 2013)
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Deelmodel Veluwerandmeren

Er wordt op drie verschillende stations waterstanden gemeten in dit deelgebied (Figuur 3.4):
Nijkerk-oost, Elburgerbrug en Roggebotsluis-zuid. Het voormalige LMW-station Harderwijk-
zuid is opgeheven met het verwijderen van de Hardersluis in 2002. LMW-station Harderwijki
noord was voor het laatst beschikbaar in 2006.

Het gebied (Figuur 3.4) wordt gevoed door diverse beken, waaronder de Hierdensebeek en
Schuitenbeek. Daarnaast zijn er diverse gemalen. Gemaal Lovink nabij Hardersluis loost de
meeste afvoer op de Veluwerandmeren. Dit gemaal pompt overtollig water uit Flevoland naar
het Veluwemeer (en zorgt ervoor dat het fosfaatgehalte beperkt blijft). Nabij dit gemaal wordt
door waterschap Zuiderzeeland de waterstand geregistreerd. Via gemaal de Wenden bij de
Gelderse Sluis nabij Noordeinde wordt water uit het afwateringskanaal Gelderse Gracht uit
polder Oldebroek naar het Drontermeer gepompt. Bij Harderwijk loost RWZI Harderwijk
(gezuiverd) afvalwater.

In het winterhalfjaar geldt een streefpeil van NAP -0.30 m op de Veluwerandmeren. Sinds 2003
is in het zomerhalfjaar het streefpeil NAP + 0.05 m. Overtollig water wordt onder vrij verval
geloosd bij de sluizen van Roggebot (naar het Vossemeer) en Nijkerk (naar het Eemmeer).
De beschikbare waterstandsmetingen zijn weergegeven in Tabel 3.5. Voor gemaal Lovink zijn
uit de metingen uurlijkse waarden afgeleid.

De laterale debieten zijn deels afkomstig van beheerders (gemalen en beken van
waterschappen en spuidebieten van RWS CIV) en voor zover niet compleet aangvuld met data
uit Balans. Voor de details wordt verwezen naar [3].

Tabel 3.5 Overzicht van meetfrequentie, bronnen (met kleur gemarkeerd) gemeten waterstanden

Januari 2007 December 2011 Oktober 2013 December 2013
Nijkerk-oost 10 minuten 10 minuut 10 minuut 10 minuut
Gemaal Lovink uur geen 1-2 minuten* 1-2 minuten*
Elburgerbrug 10 minuut 10 minuut 10 minuut 10 minuut
Roggebotsluis-zuid | 10 minuut 10 minuut 10 minuut 10 minuut

Groen: waterschap Zuiderzeeland, blauw:RWS CIV
* De opname frequentie is zeer wisselend

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 19
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Legenda

bronputten (spui)sluizen

meetpunten
KNMI wind stations

KNMI neerslag stations
bronputten neerslag

controle uitvoer Hirlam-11 downscaling

S

@ e Ve

Figuur 3.3 Overzicht van het Markermeer gebied met alle meetpunten, bronputten voor de vier (spui)sluizen en
voor de neerslag, locaties van de KNMI meetstations voor neerslag en wind en de locatie waar Hirlam-11
downscaling wind ter controle wordt uitgevoerd
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.
Sinte

Legenda b

'$‘ meetpunten

* bron_put locaties
*  neerslag locaties
< windmeting

Figuur 3.4 Overzicht van de Veluwerandmeren met alle meetpunten, bronputten en locatie waar wind wordt
gemeten.
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Modelbouw

Inleiding

Aan de hand van beschikbare gegevens over de geometrie (zie sectie 3.1) is eerst een rooster
gebouwd (sectie 4.2). Vervolgens zijn ruimtelijke eigenschappen met Baseline op dit rooster
geprojecteerd (sectie 4.3). De randvoorwaarden en meetgegevens voor de deelmodellen van
Markermeer en Veluwerandmeren (zie sectie 3.2) zijn omgezet naar een voor D-Flow FM
geschikt invoerformat (sectie 4.4).

Rooster

Methodiek

Voor het gehele gebied van deze nieuwe 6°¢ generatie modelschematisatie wordt één
rekenrooster gemaakt. Voor de praktische uitvoering is gekozen om twee aparte rekenroosters
te maken i voor Markermeer en Veluwerandmeren i en deze vervolgens ter hoogte van
Nijkerkersluis aan elkaar te plakken zodat roostercellen vlioeiend in elkaar overlopen.

Voor het genereren van het rekenrooster is in de pilot schematisatie voor het Markermeer een
aanpak ontwikkeld (hoofdstuk 11 van [4]). De aanpak is specifiek ontwikkeld voor toepassing
op dit gebied met windgedreven stroming. Hiermee kan relatief eenvoudig een rekenrooster
gegenereerd worden met voldoende resolutie bij de kust en minder resolutie in het midden van
het Markermeer om zo een balans te hebben tussen vereiste nauwkeurigheid en rekentijd.
Deze rekenroosters worden opgebouwd binnen RGFGRID uit polygonen waarbinnen de
rekencellen worden verdeeld. Deze aanpak is in dit project toegepast en verder verfijnd, onder
andere door te bepalen hoe de polygonen het beste gelegd kunnen worden en hoe met
voldoende nauwkeurigheid de kunstwerken moeten worden geschematiseerd. Zie voor een
beschrijving van de aanpak Bijlage B.

Het rooster is vervolgens fAhandmatigo geor
0.002 zat zijn de roosterpunten verschoven. De reden dat dit met de hand is gedaan is om te
voorkomen dat roosterpunten die langs randen liggen verschoven worden door het
orthogonalisatie algoritme. Bovendien zijn de orthogonaliteit problemen vaak heel lokaal. De
orthogonaliteit van het rooster is uiteindelijk nergens groter dan 0.002.

Roostereigenschappen

Belangrijke aspecten zijn de vereiste resolutie bij kust en het verminderen van het aantal
rekencellen met behoud van de nauwkeurigheid, het gebruik van driehoekige rekencellen voor
modelleerflexibiliteit (0.a. volgen van onregelmatige kustlijn, dwz. een boundary fitted
rekenrooster waarbij maatregelen zoals Marker Wadden een hogere resolutie meekrijgen en
er een geleidelijke overgang tussen de roostercellen is van 50 m resolutie bij rand naar 400 m
in midden van Markermeer). Deze aanpak en de tussenresultaten zijn kortgesloten met de
klankbordgroep meren op 14 juni 2017.

Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model 23
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De (deel)rekenroosters van Markermeer en Veluwerandmeren (zie respectievelijk Figuur 4.1
en Figuur 4.4) hebben de volgende kenmerken:

50 m resolutie langs de landgrenzen (Figuur 4.1 en Figuur 4.4 i Markermeerdijken,
versterking Houtribdijk, Reevesluis en Reevedam zijn nog niet meegenomen, zie ook
sectie 3.1, maar kunnen relatief eenvoudig nog achteraf aangepast worden)

400 m resolutie in open water van het Markermeer

50 m resolutie en uitgelijnd rondom Marker Wadden (Figuur 4.2)

uitgelijnd langs de vaargeulen (Figuur 4.4 en Figuur B.5 in Bijlage B, dit geldt ook voor
rivier de Eem)

uitgelijnd langs de zeedijk bij de Gouwzee (Figuur B.3 in Bijlage B)

uitgelijnd langs 1Jburg (Figuur 4.3)

25 m resolutie bij de sluizen bij Nijkerk, aan beide zijden zodat het Markermeer deelmodel
vloeiend overloopt in het Veluwerandmeren deelmodel (Figuur 4.5)

20 m resolutie bij de brug en 5 m resolutie bij het aguaduct van Harderwijk (Figuur 4.6)
25 m resolutie in en rondom het hoofd- en nevenkanaal bij Elburg (Figuur 4.7)

To o ToToTo o Do Iw

Het gehele driehoekige D-Flow FM rekenrooster voor het Markermeer en de Veluwerandmeren
bevat 436608 elementen (rekencellen) en 222063 nodes (hoekpunten).

Het driehoekige D-Flow FM deelrekenrooster voor het Markermeer bevat 345634 elementen
(rekencellen) en 175582 nodes (hoekpunten).

Het driehoekige D-Flow FM deelrekenrooster voor de Veluwerandmeren bevat 90974
elementen (rekencellen) en 46507 nodes (hoekpunten).

Het vorige, curvilineaire 5 generatie WAQUA rekenrooster voor het Markermeer bevatte
109793 elementen (rekencellen).

Het vorige, curvilineaire 5° generatie WAQUA rekenrooster voor de Veluwerandmeren bevatte
64616 elementen (rekencellen).

24 Ontwikkeling zesde-generatie Markermeer en Veluwerandmeren model
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Figuur 4.1 (Deel)rekenrooster Markermeer, IJmeer, Gooimeer, Eemmeer en Eem voor nieuwe 6° generatie
modelschematisatie.
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Figuur 4.3 Detail rekenrooster rondom IJburg.
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Figuur 4.4 (Deel)rekenrooster Nijkerkernauw, Nuldernauw, Wolderwijd, Veluwemeer en Drontermeer voor nieuwe
6° generatie modelschematisatie.
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Figuur 4.6 Detail 5° generatie WAQUA rekenrooster [3] (links) en nieuwe 6° generatie D-Flow FM rekenrooster
(rechts) ter hoogte van brug en aquaduct bij Harderwijk.
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Figuur 4.7 Detail rekenrooster bij Elburg voor nieuwe 6° generatie modelschematisatie.

Update in 2019

In de nieuwe gebiedsgegevens die in 2019 beschikbaar zijn gekomen (sectie 3.1.3) zitten drie
ontwikkelingen waarvoor het rooster is aangepast. Marker Wadden, de versterking van de
Houtribdijk en 1Jburg. Zie respectievelijk Figuur 4.8, Figuur 4.9 en Figuur 4.10. Na de update
bevat het driehoekige D-Flow FM deelrekenrooster voor het Markermeer 425033 elementen
(rekencellen) en 216073 nodes (hoekpunten).

Voor de nieuwe Reevesluis en Reevedam (zie ook sectie 3.1.4) is het rooster van de
Veluwerandmeren lokaal aangepast, zie Figuur 4.11. Na de update bevat het D-Flow FM
deelrekenrooster voor de Veluwerandmeren (met driehoeken ten zuiden van de Reevedam en
curvilineaire cellen ten noorden van de Reevedam) 91291 elementen (rekencellen) en 47506
nodes (hoekpunten).
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Figuur 4.8 Detail van update rekenrooster rondom Marker Wadden.

Figuur 4.9 Detail van update rekenrooster bij Houtribdijk.
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