Deltares

Ontwikkeling zesde-generatie
Oosterscheldemodel (2D & 3D)

Modelopzet en data-model-vergelijking

e enabling delta life |




Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)
Modelopzet en data-model-vergelijking

Auteur(s)
Rick Veldhuizen
Theo van der Kaaij

2 van 65 Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)

11210334-007-ZKS-0002, 19 maart 2025 De l ta res



Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)
Modelopzet en data-model-vergelijking

Opdrachtgever Rijkswaterstaat i Water Verkeer en Leefomgeving
Rijkswaterstaat i Zee & Delta

Contactpersoon Martin Scholten

Referenties

Trefwoorden D-HYDRO Suite, zesde-generatie Rijkswaterstaatmodel, SITO-PS modelschematisaties 2023 & 2024, D-Flow
FM, Oosterschelde, hydrodynamica, 2D, 3D.

Documentgegevens

Versie 2.0

Datum 20-03-2025
Projectnummer 11210334-007
Document ID 11210334-007-ZKS-0002
Paginads 65

Status definitief

Gebruik van deze tabel is voor de controle van de juiste uitvoering door Deltares van de
opdracht. leder ander klantgebruik en externe verspreiding is niet toegestaan.

Doc. Versie ‘ Auteur ‘ Controle ‘ Akkoord \ Publicatie

R. Veldhuizen J. Groenenboom Maart 2025

T. van der Kaaij

2.0

‘ S: Gaytan Aguilar

3 van 65 Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)

11210334-007-ZKS-0002, 19 maart 2025 De l ta res



Samenvatting

Dit rapport beschrijft de ontwikkeling van het zesde-generatie D-HYDRO-model van de
Oosterschelde voor Rijkswaterstaat (RWS), welke beoogt de waterbeweging te simuleren op basis
van het simulatiesoftwarepakket D-HYDRO Suite. De kern van de D-HYDRO Suite is de D-Flow
Flexible Mesh module (D-Flow FM) waarmee eendimensionale (1D), tweedimensionale (2D) en
driedimensionale (3D) hydrodynamische simulaties gemaakt kunnen worden op ongestructureerde
roosters. Gebruik is gemaakt van de landelijk afgestemde generieke technische en functionele
specificaties voor alle nieuwe zesde-generatie modelschematisaties voor Rijkswaterstaat (RWS).
Ook is rekening gehouden met het door RWS opgestelde Programma van Eisen (PVE) voor de 2D
en 3D zesde-generatie watermodellen en is gebruik gemaakt van Baseline-NL.

In de afgelopen jaren zijn er diverse versies van het Oosterscheldemodel ontwikkeld en
gerapporteerd. In eerste instantie waren deze enkel toepasbaar voor tweedimensionale
berekeningen, waardoor niet aan alle (toekomstige) informatiebehoeften voldaan kon worden. In
2022 is een modelschematisatie (dflowfm3d-oosterschelde-j19_6-v2b) van de Oosterschelde
ontwikkeld die het mogelijk maakt ook driedimensionale berekeningen uit te voeren (Groenenboom
& Veldhuizen, 2022). Hierdoor kunnen stromingen variérend over de diepte berekend worden en is
het mogelijk saliniteit en temperatuur te simuleren. Echter, voor deze berekeningen moest
teruggevallen worden op een rekenrooster van een, relatief grof, vorige generatie
Oosterscheldemodel om behapbare rekentijden te verkrijgen.

Aangezien verwacht wordt dat dit model als basis zal gaan dienen voor toekomstige studies gericht
op o.a. waterveiligheid, waterkwaliteit en morfologie, is besloten om in de nieuwste versie van het
model gebruik te maken van een combinatie van het snellere, grofmazige, curvi-lineaire
rekenrooster van het WAQUA-ScalOost-model (Simona-Scaloost-fijn-exvd-1996-v1) en het
fijnmazige, driehoekige netwerk uit de schematisatie dflowfm2d-oosterschelde-j19_6-v2a. Hierbij is
zoveel mogelijk rekening gehouden met de eisen van diverse (eind)gebruikers van het model en de
resultaten uit eerdere versies. Voor het verticale grid zijn tien sigmalagen gebruikt.

Om de driedimensionale berekeningen mogelijk te kunnen maken, is het model uitgebreid met
saliniteit- en temperatuurrandvoorwaarden. Ook zijn in het model lozingen toegevoegd om de
debieten, door de aanwezige kunstwerken in het modeldomein, te simuleren. Voor de
meteorologische aansturing van het model is, net als voor de 2D-schematisatie, gebruik gemaakt
van windsnelheden en -richtingen gemeten bij station BG2. Aanvullende data voor de 3D-
schematisatie (waaronder luchtvochtigheid, luchttemperatuur en bewolkingsgraad) is afkomstig van
KNMI-meetlocatie Vlissingen. De modelinstellingen zijn uitgelijnd met de standaardinstellingen voor
D-HYDRO-modellen.

Er is een data-model-vergelijking uitgevoerd voor het jaar 2016. Het model is zowel via 2D als via
3D berekeningen in staat de waterstanden en debieten goed te reproduceren. Op basis van
meetgegevens van debietraaien en snelheidsmetingen ten oosten van de Oosterscheldekering ter
hoogte van de Roompot, is een kwalitatieve vergelijking van de gemeten en gemodelleerde
stroming gemaakt. De stromingsrichtingen worden over het algemeen goed door het model
berekend. De snelheidsgrootte in dit deel van de Oosterschelde wordt tijdens vloed overschat.

De waarden en de seizoensvariatie van de gemodelleerde saliniteit komt over het algemeen goed
overeen met de metingen. De saliniteit bij stations Lodijksche Gat en Marollegat (welke zich in het
oosten van de Oosterschelde bevinden) wordt door het model overschat. Of nauwkeurige
meetgegevens of betere randvoorwaarden tot significant betere resultaten zal leiden is niet
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onderzocht. Ook zijn de verschillen in de gemeten en berekende temperatuur klein. In de zomer
wordt de oppervlaktetemperatuur iets onderschat.

De rekentijd op het h7 Linux-cluster van Deltares bedraagt voor het 2D D-Flow FM-model 0,11 dag
per simulatiejaar. In 3D (met tien verticale lagen) is de rekentijd 1,12 dagen per simulatiejaar. Het
toevoegen van extra verticale lagen heeft niet tot substanti€éle verandering van de saliniteit- en
temperatuurresultaten geleid.

In overleg met RWS is besloten in 2024 aanvullende activiteiten te verrichten ten aanzien van de
optimalisering en uitbreiding van het zesde-generatie D-Flow FM Oosterscheldemodel. De
activiteiten zijn een vervolg op de in 2023 uitgevoerde werkzaamheden. De gevraagde
werkzaamheden voor 2024 betroffen het simuleren van recentere jaren (2022 en 2023) en een
gevoeligheidsonderzoek naar de invloed van:

A Windforcering,

A Randforcering,

A Bodemruwheid en

A Grootte van de lekopening van de kering.

De belangrijkste conclusies hieruit zijn dat de gemiddelde waterstandsreproducties voor de jaren
2013, 2016, 2022 en 2023 over het algemeen erg vergelijkbaar zijn. Ook is gebleken dat
windforcering met HARMONIE niet tot significant betere resultaten leidt, terwijl deze forcering wel
extra complexiteit toevoegt aan de boogde inzet van dit model in operationele toepassing. Tenslotte
is aangetoond dat met geneste randvoorwaarden van Noordzeemodel DCSM-FM 100 m de fysisch
onrealistische stromingspatronen op de rand van het model niet meer voorkomen.

Het wordt daarom aanbevolenomdeé M2 r educti emet hoded, zoal s
te verbeteren met behulp van informatie over getijvoortplanting en -demping langs de randpalenlijn
zoals berekend door het DCSM-FM 100 m Noordzeemodel. Daarnaast is door RWS geconcludeerd
dat een aanpassing van de afvoercoéfficienten in de keringsformulering tot betere
waterstandsreproducties kan leiden. Aanvullend onderzoek is nodig om deze coéfficiénten te
bepalen, bijvoorbeeld door uitbreiding van de experimentele proeven die voor de
Oosterscheldekering bij Deltares in 2024/2025 in opdracht van RWS worden uitgevoerd.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

In het kader van de zesde-generatie Rijkwaterstaatmodellen zijn twee D-Flow FM-
modelschematisaties van de Oosterschelde ontwikkeld met de D-HYDRO Suite software. De
naamgeving van het model is conform de naamconventies van Rijkswaterstaat (RWS) en de
schematisaties hebben de aanduiding dflowfm2d-oosterschelde-j23 6-vlia en dflowfm3d-
oosterschelde-j23_6-v1a gekregen.

In 2019 is een eerste versie van de (2D) D-Flow FM modelschematisatie van de Oosterschelde
opgeleverd (dflowfm2d-oosterschelde-j19 6-v1). Begin 2022 is een update van deze
modelschematisatie opgeleverd waarin een Baselineprojectie met een recentere Baselineboom,
baseline-oosterschelde-j19_6-v2, is toegepast. Daarnaast zijn toen enkele modelinstellingen en de
mappenstructuur aangepast, waardoor deze modelschematisatie in lijn is gebracht met de overige
zesde-generatie Rijkswaterstaatmodellen.

Vervolgens is in 2022 een eerste versie van het 3D D-Flow FM model van de Oosterschelde opgezet
(dflowfm3d-oosterschelde-j19_6-v2b) (Groenenboom & Veldhuizen, 2022). Na het uitvoeren van
een gevoeligheidsanalyse is een vergelijking gemaakt van de gemeten en berekende horizontale
en verticale zout- en temperatuurwaarden in het modeldomein. Hoewel met dit model acceptabele
rekentijden en resultaten werden behaald, week het netwerk volledig af van het driehoekige netwerk
dat in de jaren daarvoor was opgesteld.

Dit rapport beschrijft de vervolgontwikkeling van het 3D D-Flow FM Oosterscheldemodel. Eerst is
in 2023 het rekenrooster en daarmee de modelschematisatie op basis van de wensen en eisen
vanuit Rijkswaterstaat verbeterd (Veldhuizen & van der Kaaij, 2023). Vervolgens heeft in 2024 een
aanvullend onderzoek plaatsgevonden om de gevoeligheid van o.a. wind- en randforcering in kaart
te brengen. De werkzaamheden aan het hydrodynamische model zijn uitgevoerd als deelproject
van het project SITO-PS 2023 en SITO-PS 2024, Hydraulica Schematisaties Zout

Voordat RWS-ZD kan overstappen naar de D-HYDRO Suite, is het noodzakelijk dat er een
vervanger komt voor de SIMPAR-WAQUA combinatie. Deze combinatie wordt tot op heden gebruikt
om verspreiding van olie bij de Oosterscheldekering door te rekenen en te bepalen om al dan niet
de Oosterscheldekering te sluiten om instroom van olie in de Oosterschelde te voorkomen. In het
kader van dit project is ook D-Particle Tracking geleverd en geinstalleerd bij RWS-ZD. Met de
geleverde versie wordt deeltjesmodellering parallel afgehandeld.

1.2 Doel

De ontwikkeling van de zesde-generatie Rijkswaterstaatmodelschematisatie met D-HYDRO Suite
voor de Oosterschelde is vanuit RWS-ZD geinitieerd met het oog op het kunnen uitvoeren van 3D
berekeningen. Dit was met het volledig driehoekige rooster, wat aanvankelijk voor 2D was
ontwikkeld, onhaalbaar vanwege de lange rekentijden.

Het doel van deze ontwikkeling is om het Oosterscheldemodel startklaar te maken voor verdere
modelstudies met betrekking tot o.a. veiligheid/waterstanden (BOI), morfologie en waterkwaliteit.
Om aan de wensen van Rijkswaterstaat Zee en Delta (RWS-ZD) te voldoen wordt het model
getoetst aan de hand van waterstanden, stroomsnelheden, debieten, saliniteit en temperatuur.

8 van 65 Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)

11210334-007-ZKS-0002, 19 maart 2025 De l ta res



1.3 Toepassingen van het model

De D-Flow FM-modellen voor de Oosterschelde worden gebruikt in verschillende toepassingen die
gerelateerd zijn aan de functies van het watersysteem (zoals beschreven in Basisspecificatie
Rijkswateren versie 5.2, zie Figuur 1.1) en dienen geschikt te zijn om vragen, die hierop betrekking
hebben, te helpen beantwoorden. Elke toepassing stelt zijn eigen eisen aan de te gebruiken
modellen. Deze eisen, wensen en verwachtingen zijn geinventariseerd in Spruyt et al. (2016)
volgens een indeling langs de lijn van de RWS-missie:

Veilig;
Schoon;
Voldoende;
Viot.

To To o o

Beoogde toepassingen en functies van het zesde-generatie (2D en 3D) hydrodynamische model
van de Oosterschelde vallen binnen de RWS-processen Veilig en Schoon. Enkele algemene
toepassingen van de zesde-generatie Rijkswaterstaatmodellen zijn®:

Verkenningen en planstudies: Zowel het hydrodynamisch als het waterkwaliteitsmodel kan worden
ingezet voor het inventariseren van effecten en implicaties van aanpassingen aan het
watersysteem.

Vastlegging van systeemwerking en kennis: Het hydrodynamisch model is een hulpmiddel voor het
verrijken van (extra) begrip van de systeemwerking, met betrekking tot waterstanden, temperatuur,
zout en verschillende waterkwaliteitsparameters.

Functies Rijkswateren

|
l l l l l

Faciliteren
Scheepvaartverkeersmanagement

Beschermen I Leveren van PORT—
achterland tegen vold::r::re‘ m“ schoon en accomr:oderen Gebruiksfuncties
hoog water gezond water
Water met Faciliteren natuur, met uitzondering van
li v el
(= Water keren e i basiskwalitsit _’l Himssing: metancele;vaantegen | _-{ KRW doelstellingen
bieden
bieden
— '—Di Varen mogelijk maken | 4>| Drinkwater (kwaliteit) bieden aan bevolking
Water Water o
{~» bieden aan
afvoeren leveren e
4’I Plaals—nepalmg bieden | 4.‘ Zwemwater bieden aan bevolking ‘
o )
bergen bigdsn a| Navigatie mogelijk maken | 4| Water bieden aan schelpdierwinning ‘
-| Kruisen van vaarweg | 4>i Koehwater leveren aan industrie ‘
-—>| Faciliteren / verzorgen vaarweg-verkeer | a{ Faciliteren energie-opwekking ‘

4’{ Recreéren

—hi‘/valer bieden aan heroeps- en sportisseri)

" Faciliteren delfstoffen-winning ‘

Bieden van archeologische, cultuurhistori-sche
en landschappelike waarde

4’! Faciliteren landbouw

—4 Bergen Baggerspecie

Figuur 1.1 Functieboom Rijkswateren (Bron: Basisspecificatie Rijkswateren versie 5.2).

0000000000000

2 Data afkomstig van https://waterinfo.rws.nl/
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Voor de Oosterscheldekering is het nieuwe model ook van belang voor het beslisproces voor het
sluiten en openen van de kering, in het bijzonder bij 1) het (partieel) falen van de kering en 2) in
het geval van een (dreigende) olieverontreiniging waarbij RWS de kering mogelijk moet inzetten
om verdere verspreiding te beperken/voorkomen.

1.4 Gebruikte programmatuur en hardware

Tijdens de modelontwikkeling is gebruik gemaakt van Baseline versie 6.3 in combinatie met
Baselineboom baseline-oosterschelde-j23_6-v1 (dit is een clip van baseline-nl_land-j23_6-v1). De
simulaties zijn uitgevoerd op het h7 Linux-cluster van Deltares met D-HYDRO Suite versie 2023.03.

1.5 Organisatie en bijdragen

Tabel 1.1 geeft een overzicht van het projectteam bij Deltares.

Tabel 1.1 Overzicht projectteam.

Naam Functie

David Kerkhoven Projectleider SITO-PS Hydraulica schematisaties zout
Theo van der Kaaij Deelprojectleider 3D D-HYDRO Oosterschelde

Rick Veldhuizen Projectmedewerker hydrodynamica

Frank Kleissen Projectmedewerker deeltjesmodellering

Julien Groenenboom Reviewer

Remco Plieger Baseline werkzaamheden

Gedurende het project is er regelmatig overleg geweest met RWS-ZD, met name met Krijn Saman.

1.6 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt een systeembeschrijving van de Oosterschelde gegeven. Een overzicht en
beschrijving van de gebruikte data is te vinden in hoofdstuk 3. De modelopzet van de
hydrodynamische schematisatie wordt vervolgens beschreven in hoofdstuk 4. Hoofdstuk 5 beschrijft
de data-model-vergelijking. In hoofdstuk 6 wordt een gevoeligheidsonderzoek behandeld ten
aanzien van aanvullende werkzaamheden die in 2024 zijn verricht. Tot slot volgen in hoofdstuk 7
de conclusies en aanbevelingen naar aanleiding van deze modelontwikkeling.

1.7 Terminologie
In Tabel 1.2 wordt een overzicht gegeven van een aantal definities die in het rapport worden
gebruikt.
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Tabel 1.2 Overzicht van definities.

Nederlandse term

Beschrijving

Voorbeeld

gebiedsschematisatie

Een beschrijving van een specifiek gebied of water-
/grondwatersysteem, voor een specifieke periode i
meestal de geografische beschrijving van het gebied

baseline-oosterschelde-
j23_6-v1 (software:
Baseline, watersysteem:
Oosterschelde, periode:
2023)

modelschematisatie

Een rekenkundig model van een specifiek gebied of
water-/grondwatersysteem gebouwd met specifieke
modelsoftware, voor een specifiek systeem en een
specifieke periode. Hiertoe wordt een projectie
gemaakt van de gebiedsschematisatie op een rooster

dflowfm3d-oosterschelde-
j23_6-v1la (software: D-
Flow FM, watersysteem:
Oosterschelde, periode:
2023)

modelsoftware

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

D-Flow FM, WAQUA,
SWAN

modelsoftwaresuite

Een samenhangend geheel van modelsoftware
modules, die hetzij standalone, hetzij gekoppeld
kunnen worden gebruik

D-HYDRO, SIMONA

Wanneer al

mee bedoeld.

een het woord oO6model
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2 Systeembeschrijving

Dit hoofdstuk is grotendeels overgenomen uit de rapportage van de ontwikkeling van het vijfde-
generatie WAQUA-model (van der Kaaij, 2015).

2.1 Gebiedsbeschrijving

Door het gebied loopt een aantal grotere geulen, waaronder Roompot, Hammen, Geul (Schaar) van
Roggenplaat, Engelsche vaarwater, Keeten, Mastgat, Zijpe, Krammer, Lodijksche Gat en
Marollegat. Tevens is er een aantal platen (0.a. Roggenplaat, Neeltje Jans, Vuilbaard, Galgeplaat)
en slikken (o.a. Slikken van Viane en van Kats, Verdronken land van Zuid Beveland,
Speelmanplaten en Hooghe Kraaijer). Een overzicht van het Oosterscheldegebied is te zien in

Figuur 2.1.
q’b/ 7z
‘a,,< F) = =
_ Bosgensd % Selheumsm Ow
Denjmd <. Hammen Grevelingendam (1965)
‘Westgat L
Hammen 3 aggsmpinss Zlbezss Dradwslisod) Philipsdam (198
wer et - & .
Schaar
q‘b/ Schaar van RWM 4*
S mﬂﬂsm‘ “,,,»& b 4
Cempais ot ’ "l
e SchasrvanCoy, /7 Midden \ s M Doy
gy i
Zuiderike Clueeee ot Z"'b.& Keeten \ Noorduak S o
\
Veersegatdam (1961) g %
Noord-Bevsolond ' ]
v OB EVETTITY ‘—1. Q. % Mhelsn
Wl tdhsramn %1 ﬁﬁ %
;oi'r‘w * \ éa" ?"2'
\1,-«\““’“ il
Zandkreekdam (1960)
’ Thallsw
2. ’ .
. ”’w' kom
elidtsllbeenyg —
. Vearsale «

Verdronken land
van Zuid-Beveland
Oesterdam (1986)

Figuur 2.1 Gebiedsoverzicht Oosterschelde (bron:https://www.deltaexpertise.nl/images/5/51/RW1929-201-17-
004991 -rapd-IVO_nieuwe_norm.pdf).

2.2 Verbinding met andere gebieden

Bij de Krammersluizen en de Bergse Diepsluis wordt water uit het Volkerak-Zoommeer gespuid op
de Oosterschelde (hoofdzakelijk zoetwaterverlies vanuit het schutproces). Het Kanaal door Zuid-
Beveland vormt de verbinding tussen de Westerschelde en de Oosterschelde. Het is aan de zijde
van de Westerschelde afgesloten met een sluizencomplex bij Hansweert. Het peil van het kanaal is
onderhevig aan getij, zodat er een sterke wateruitwisseling met de Oosterschelde optreedt.

In het zuiden van de Oosterschelde wordt, middels het doorlaatmiddel Katse Heule, water vanuit
het Veerse Meer met de Oosterschelde uitgewisseld. In het oosten van het domein wordt de
Oosterschelde, via een afsluitbare doorlaat, verbonden met de Rammegors. In het noorden van het
domein vindt er via de Flakkeese Spuisluis en schutsluis Bruinisse dagelijkse uitwisseling van water
plaats tussen de Oosterschelde en Grevelingen. Daarnaast lozen er verschillende poldergemalen
en uitwateringssluizen water op de Oosterschelde.
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In het westen van de Oosterschelde bevindt zich de Oosterscheldekering, welke bij gevaarlijk
hoogwater (stormvloeden) en bij calamiteiten met verontreinigingen in de Voordelta wordt ingezet
om de Oosterschelde van de Noordzee af te sluiten. De kering bestaat uit drie afzonderlijke delen
die elk een van de toegangsgeulen tot de Oosterschelde, zijinde Hammen, Schaar en Roompot
(Figuur 2.2), af kunnen sluiten.

In het totaal bestaat de gehele Oosterscheldekering uit 62 schuiven, Hammen 15 stuks, Schaar 16
stuks en Roompot 31 stuks. Elk van de schuiven is 42 m breed (netto 39,5 m). Hun hoogte varieert
tussen 6 m en 12 m. Als de waterstandsvoorspelling aan de zeezijde van de kering, meetstation
Roompot Buiten, boven NAP+3 m uitkomt, dan sluiten de schuiven. Het precieze sluitmoment wordt
momenteel bepaald op basis van een groot aantal IMPLIC-berekeningen met verschillende
sluitmomenten waarbij de berekende waterstand te Stavenisse het daadwerkelijke sluitmoment
bepaalt.

Als de kering open staat, dan is er een open verbinding tussen de Noordzee en Oosterschelde. De
opening wordt aan de bovenzijde begrensd door een vaste hoge betonnen koker ('bovenbalk’) die
zich uitstrekt van NAP + 1 m tot NAP + 5,8 m (bij Hammen is dit 0,2 m lager), zie Figuur 2.3.

B e

Figuur 2.2 De Oosterscheldekering (het Roompot-deel).
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Figuur 2.3 Schematische weergave dwarsdoorsnede Oosterscheldekering (uit Paarlberg et al. (2016)). De
diepte van de drempel, -4,5 m NAP in deze schematische weergave, verschilt per schuif.
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3 Beschikbare data

3.1 Databronnen Baselineboom

De D-Flow FM modelschematisatie voor de Oosterschelde is opgebouwd uit de
gebiedschematisatie baseline-oosterschelde-j23_6-v1. Dit is een clip uit baseline-nl_land-j23_6-v1.
In deze Baselineboom zijn voor het Oosterscheldedeel officiéle databronnen van RWS gebruikt
zoals het Digitaal Topografisch Bestand (DTB) en lodingen. Nadat een definitief rooster is
opgesteld, wordt een Baselineprojectie gedaan. Hiermee worden invoerbestanden aangemaakt
voor het D-Flow FM-model.

3.2 Randvoorwaarden en meetgegevens

3.21 Randvoorwaarden

In het zesde-generatie D-Flow FM Oosterscheldemodel worden de schuifstanden van de
Oosterscheldekeringen aangestuurd via beschikbare tijdseries. Voor de meteorologische
aansturing van het 2D Oosterscheldemodel is, overeenkomstig met eerdere modelschematisaties,
gebruikt gemaakt van windsnelheden en i richting bij meetstation BG2. In de 3D schematisatie
worden daarnaast luchtvochtigheid, luchttemperatuur en bewolkingsgraad meegenomen, waarvan
de meetgegevens afkomstig zijn van de meetgegevens van KNMi-station Vlissingen. De tijdreeksen
van saliniteit- en temperatuur op de modelrand (uniform over de diepte) zijn gebaseerd op de
metingen van het meest nabijgelegen station OS4 waarvoor gegevens beschikbaar zijn. De
debiettijdreeksen bij verschillende kunstwerken/sluizen zijn gebaseerd op de door RWS-ZD
aangeleverde gegevens. De randvoorwaarden worden in meer detail beschreven in het hoofdstuk
over de modelopzet, zie paragraaf 4.3 &Randvoorwaardené .

Figuur 3.1 geeft een schematisch overzicht weer van alle randvoorwaarden en corresponderende
perioden waarvoor de data beschikbaar is.

Debiettijdreeksen
| |

| l | | | l | |
T | I T 1 1 1 J
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figuur 3.1 Overzicht beschikbare randvoorwaarden. In de periode 2015 tot en met 2017 zijn alle benodigde
randvoorwaarden beschikbaar.

3.2.2 Meetgegevens
Na het opzetten van het model wordt een data-model-vergelijking gemaakt om de kwaliteit van het
model vast te stellen. Hierbij is gebruik gemaakt van beschikbare data van verschillende
grootheden. Waterstandsmetingen, zie voor de locaties de paarse en groene markers in Figuur 3.2,
zijn beschikbaar op 9 locaties (0S14, OS4, Roompot-buiten, Roompot-binnen, Stavenisse,
Krammersluizen, Yerseke, Bergse Diepsluis West en Marollegat). Daarnaast zijn er in 2016
stroomsnelheidsmetingen uitgevoerd over verschillende raaien, welke hebben geresulteerd in
stroomsnelheids- en debietraaien over een getijperiode. De gemeten raaien (1a, 1c, 3b, 4 en 7) zijn
weergegeven met rode lijnen in Figuur 3.2. Saliniteit- en temperatuurgegevens van de locaties 0S4,
Wissenkerke, Zijpe, Plaat van Oude-Tonge, Lodijksche Gat en Marollegat (zie cyaangekleurde
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markers in Figuur 3.2) zijn voor de gebruikte analyseperiode opgehaald uit de RWS
datadistributielaag (RWS-DDL). Tenslotte geven BG2 en 0OS11 de locaties aan waarvan
respectievelijk de windforcering en waterstandsranden zijn afgeleid. Op basis van de
beschikbaarheid van de meetgegevens van stroomsnelheden, saliniteit en temperatuur is besloten
om het jaar 2016 als analyseperiode te gebruiken voor het D-Flow FM Oosterscheldemodel. Om
ook de kwaliteit van het model in 2D te toetsen wanneer de kering is gesloten vanwege een storm,
is daarnaast een analyse uitgevoerd voor de periode rondom de Sinterklaasstorm (5-8 december
2013).

430
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rp kMl

> 400

390

@® Waterstanden
380 ©  Zout + temperatuur
@ Waterstanden, zout + temperatuur
Debietraaien

20 30 40 50 60 70 80 90
Xep Tkm]

Figuur 3.2 Overzicht meetlocaties en -raaien in en rond de Oosterschelde waarvoor metingen beschikbaar
zijn voor de data-modelvergelijking van het D-Flow FM model Oosterschelde.

Naast de vaste meetstations en debietraaien van RWS, zijn er ook aanvullende
stroomsnelheidsmeetgegevens met ADCP-metingen nabij de Oosterscheldekering verzameld. Dit
betreft drie vaste locaties (weergegeven met blauwe stippen A, B en C in Figuur 3.3) in de periode
7 juni i 13 juli 2016 en varende metingen (weergegeven met drie rode lijnen in Figuur 3.3) op 22
juni 2016 (Broekema, 2016) ten oosten van de Oosterscheldekering, in het noordelijk gedeelte van
de Roompot. Het bodemprofiel is afgeleid uit de door RWS geleverde metingen uit 2013, waarop
diepe ontgrondingskuilen te zijn zien.
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Figuur 3.3 Overzicht van meetlocaties ten oosten van de Oosterscheldekering, in het noordelijk gedeelte van
de Roompot. De varende metingen zijn aangegeven in het rood en de drie vaste ADCP-meetposities in het
blauw. De contourlijnen en -kleuren geven de bathymetrie van dit deel van de Oosterschelde weer. De
weergegeven bodemdata is afkomstig uit 2013.
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4.1

41.1
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Modelopzet

Roosterontwerp

Methodiek roosteropbouw

Voor de ontwikkeling van het nieuwe netwerk heeft er in juni 2023 overleg plaatsgevonden met
diverse betrokkenen vanuit RWS-ZD, RWS-WVL en Deltares. Het doel van dit gesprek was het
zoeken naar een compromis tussen een netwerk dat voldoende snel rekent, en tegelijkertijd voldoet
aan de wensen en kwaliteiten van studies met betrekking tot bijvoorbeeld morfologie en
waterkwaliteit. Ook moet het model bruikbaar zijn voor vraagstukken rondom waterstand/veiligheid.
De bevindingen worden hieronder uiteengezet:

A Het liefst wordt een universeel basismodel gebruikt dat afhankelijk van de vraag lokaal kan
worden verfijnd. Het volledig driehoekige rooster heeft al een relatief hoge resolutie met de
verwachting dat dit al geschikt is voor veel toekomstige (detail)vragen. De uitbreiding in de
verticaal naar 3D (en eventueel de toekomstige uitbreiding/koppeling met
waterkwaliteit/morfologie) zorgt echter voor onhandelbare rekentijden. Een rekentijd van
ongeveer een dag per simulatiejaar is gewenst.

A Het netwerk dient aangesloten te kunnen worden op andere zesde-generatie modellen,
waaronder die van het Veerse Meer, Volkerak Zoommeer en Westerschelde.

A Voor morfologische studies wordt een fijne rekenresolutie (orde van grootte: 30 m) op de
intergetijdengebieden gevraagd. Het nieuwe netwerk moet in staat zijn deze verfijning toe te
laten. Indien bij het aangepaste rooster de overgang van driehoeken naar rechthoeken over een
intergetijdengebied loopt, wordt dit complex.

A Geprobeerd moet worden om overgangen in het rekenrooster (in resolutie of roostertype) in het
interessegebied voor morfologische studies te voorkomen, omdat dit kleine numerieke fouten kan
introduceren. Dit kan leiden tot gradiénten in stroomsnelheden en daarmee in sedimenttransport
over deze overgangen. Die gradiénten in transport resulteren vervolgens in artificiéle
bodemveranderingen.

A Voor morfologische verandering op intergetijdengebieden zijn 3D berekeningen veel minder van
belang dan bijv. in ontgrondingskuilen en voor het bepalen van de stroombelasting op de
bodembescherming van de Oosterscheldekering. Dit komt omdat voor morfologie naar de
bovenste meters van de waterkolom wordt gekeken (die stroomt over de platen) en over die
meters zijn er logischerwijs relatief kleine verticale variaties in temperatuur en saliniteit en dus
minder 3D effecten te verwachten op platen.

A Een waterkwaliteitsmodel rekent, afhankelijk van het aantal stoffen/processen dat gemodelleerd
wordt, enkele malen langer dan een hydrodynamisch model. Voor een koppeling van
waterkwaliteit met het D-Flow FM-model wordt een rekentijd van het hydrodynamische model
van maximaal enkele dagen per simulatiejaar beoogd.

A RWS-ZD liet weten dat wanneer de cellen rondom de kering bestaan uit driehoekjes, er een
sterke oriéntatie van de stroming in de richting van de cellen plaatsvindt (en daarmee niet altijd
loodrecht op de kering). Het gebruik van rechthoekige cellen rondom de kering is daarom als
voorwaarde opgenomen in de ontwikkeling van het nieuwe netwerk..

Ontwikkeling zesde-generatie Oosterscheldemodel (2D & 3D)

11210334-007-ZKS-0002, 19 maart 2025 De l ta res



41.2 Netwerkkeuze

Zoveel mogelijk rekening houdend met bovenstaande wensen en voorwaarden is gekozen voor het
combineren van het curvi-lineaire rooster van het WAQUA-ScalOost-model (Simona-Scaloost-fijn-
exvd-1996-v1) en het driehoekige rooster uit eerdere zesde-generatie Oosterscheldemodellen
(zoals dflowfm2d-oosterschelde-j19_6-v2a). Het resulterende netwerk kenmerkt zich door de
relatief fijne, driehoekige cellen langs de randen van het domein (waaronder in havens) en
langwerpige cellen in het midden van het gebied (zie Figuur 4.1). Ter plaatse van de
Oosterscheldekering worden rechthoekige rekencellen gebruikt. Zoals te zien is in Figuur 4.2 zijn
deze cellen uitgelijnd met de pijlers van de kering. Verder is in het opstellen van het netwerk
rekening gehouden met de aansluiting op andere zesde-generatie D-Flow FM modellen: de
Westerschelde, het Volkerak-Zoommeer en het Veerse Meer. Voor dit laatste gebied toont Figuur
4.3 een voorbeeld hiervan.

Burgh

MORIAANSHOOFD:

Werkeiland;NeeltjeJans;

Colijnsplaat

Figuur 4.1 Overzicht van het netwerk ter plaatse van de Oosterscheldekering.
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Figuur 4.3 Voorbeeld van de aansluiting van het Oosterschelde netwerk (blauw) op het netwerk van het Veerse
Meer, ter hoogte van de Zandkreeksluis (rood).

Doordat er door invloed van het getij in de Oosterschelde relatief veel verticale menging van saliniteit
en temperatuur plaatsvindt, is voor de 3D simulaties steeds gebruik gemaakt van een verticaal grid
bestaande uit tien sigmalagen (waarbij de lagen elk 10% van de lokale waterdiepte dik zijn).
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4.2 Projectie vanuit Baseline

Door middel van een Baselineprojectie op baseline-oosterschelde-j23_6-v1 (een clip uit baseline-
nl_land-j23_6-vl) is de modelbodemligging op het netwerk geprojecteerd en zijn
modelinvoerbestanden zoals de grid enclosure, droge punten, dunne dammen en trachytopen

aangemaakt.
4.3 Randvoorwaarden
43.1 Open randen

De tijdseries van waterstanden op de drie zeeranden (zee-noord, zee-west en zee-zuid) over de
periode 1988-2017 zijn eerder verkregen van RWS-ZD. Deze randdefinities zijn recentelijk door
RWS-ZD aangepast door het toevoegen van een aantal extra steunpunten. Deze nieuwe
randdefinities zijn vervolgens overgenomen in de huidige modelopzet. De randvoorwaarden voor
saliniteit en temperatuur zijn gebaseerd op de meetgegevens bij meetstation OS4.

*Haamstede;

BREEZAND Wissenkerke

Vieuwenpolder

Qostkapelle Kamperland

Domburg B 4 ‘ < GeersdijK

Figuur 4.4 Locaties van de open randvoorwaarden en nabijgelegen meetstations. Waterstanden op de drie
zeeranden, zee-noord, zee-west en zee-zuid, zijn door RWS-ZD geleverd voor de periode 1988-2017.
Randvoorwaarden voor saliniteit en temperatuur komen van meetstation OS4.

43.2 Initiéle condities
De simulatie start met een ruimtelijk uniforme, initi€le waterstand van O m en geen stroming. Voor
saliniteit en temperatuur worden ruimtelijk uniforme, initi€éle condities opgelegd die als representatief
voor de start van de simulatieperiode (1 januari 2015) kunnen worden beschouwd: er wordt,
gebaseerd op de metingen van station OS4, gestart met een saliniteit van 30,5 psu en een
temperatuur van 8 °C. Verder is een inspeeltijd van drie maanden gebruikt in de simulatie.

4.3.3 Lateralen
Debiettijdseries voor de Krammersluizen, Katse Heule, Bergse Diepsluis en Flakkeese Spuisluis
zijn voor verschillende perioden door RWS-ZD beschikbaar gesteld (Tabel 4.1). Een overzicht van
de locaties wordt gegeven in Figuur 4.5. Tijdseries van de eerste drie locaties (de Flakkeese
Spuisluis was in 2016 niet operationeel) zijn voor het simulatiejaar 2016 gebruikt als
lozingen/onttrekkingen in het domein en worden getoond in Figuur 4.6. Naast schutverlies vindt er
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bij de Bergse Diepsluis ook spuidebiet plaats t.b.v. vismigratie. Het is onduidelijk of dit is
meegenomen in de aangeleverde debiettijdreeksen.

Tabel 4.1 Overzicht perioden van beschikbare debietmetingen bij de vier sluizen.

Locatie

Periode

Krammersluizen

2013 - 2019

Katse Heule

2013 - 2021

Bergse Diepsluis

2013 - 2021

Flakkeese Spuisluis

425

420

415

410

405

400

Y [km]

395

390

385

380

375

20

30

2017

40 50 60 70
Xep [km]

Figuur 4.5 Overzicht locaties waarvan debiettijdreeksen beschikbaar zijn.
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Figuur 4.6 Debiettijdseries voor Katse Heule, Krammersluizen en Bergse Diepsluis.

Voor de zout- en temperatuurgegevens is voor de Bergse Diepsluis en Krammersluizen gebruik
gemaakt van representatieve jaargemiddelde waarden van respectievelijk 0,5 psu en 12 °C2. Bijj
Katse Heule, dat in het zoutere Veerse Meer ligt, is voor een zoutgehalte van 30,5 psu en een
temperatuur van 8 °C gekozen (gelijk aan de initi€éle condities binnen het gehele domein).

434 Meteorologische forcering

Windsnelheden en -richtingen zijn afkomstig van station BG2 en worden in zowel de 2D- als 3D-
schematisaties als tijdsvariérende, maar ruimtelijk uniforme forcering opgelegd. Voor de 3D-
modelberekeningen wordt daarnaast gebruik gemaakt van additionele meteorologische
meetgegevens van station Vlissingen. Hiertoe behoren luchtvochtigheid, luchttemperatuur en
bewolkingsgraad. De meetdata is afkomstig van respectievelijk RWS-ZD en het KNMI. Verder zijn
de windparameters en de luchtdichtheid binnen de zesde-generatie D-Flow FM-
modelschematisaties geuniformeerd naar: knikpuntrelatie met winddrag-coéfficiénten 1,4E-3 (bij 7,8
m/s) en 2,75E-3 (bij 30,85 m/s), en een luchtdichtheid van 1,2265 kg/m®. Deze zijn uniform
toegepast over het hele domein.

4.4 Schematisatie kunstwerken

44.1 Generieke instellingen
De Oosterscheldekering bestaat uit in totaal 62 schuiven die 3 stroomgaten af kunnen sluiten in
geval van een stormvioed of calamiteit. De kering heeft een grote invloed op het gehele
hydrodynamische gedrag van de Oosterschelde. De doorstroomopperviakken van de stroomgaten
zijn aanmerkelijk kleiner dan de doorstroomopperviakken van de drie oorspronkelijke getijgeulen
Hammen, Schaar en Roompot. Dit resulteert lokaal, ter plaatse van de kering, in hoge

0000000000000

2 Data afkomstig van https://waterinfo.rws.nl/
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stroomsnelhedenin geopende of deels geopende toestand, en een verkleining van de getijslag in
het gehele estuarium. Deze kunstwerken zijn in het D-Flow FM model gemodelleerd als general
structure.

Naast enkele eigenschappen van de kering (zoals de breedte en hoogte van de schuif), worden
tijdseries van de schuifstanden gebruikt om de kunstwerken in het model aan te sturen. De
schuifstanden zijn afkomstig van RWS-ZD. In geval van een sluiting van de kering zullen de
schuiven in het D-Flow FM model niet volledig dicht zitten: in de schuifstanden zijn namelijk
lekverliezen door de kering verwerkt. Dit lekverlies is een parametrisatie die geént is op het
verkrijgen van de juiste waterstandsreproducties in de Oosterschelde bij een gesloten kering.

Door het gebruik van de tijdseries van schuifstanden en drempelhoogtes, wordt de lekopening
(welke alle lekverliezen omvat) vanzelf in het D-Flow FM-model meegenomen. De totale lekopening
van de Oosterscheldekering bedraagt 1250 m? welke bij een sluiting verdeeld wordt over de 62
schuiven waarbij elke schuif, bij gesloten kering, een gelijke lekopening heeft.

Voor de general structures zijn geen 2D- of 3D-specifieke instellingen nodig, dit wordt in de software
afgehandeld. Overeenkomstig met de kunstwerkinstellingen van vorige generatie
Oosterscheldemodellen zijn de positieve afvoercoéfficiénten (in ebrichting) ingesteld op 1,03 en de
negatieve afvoercoéfficiénten (in vlioedrichting) op 0,93. Deze waarden zijn afgeleid gedurende de
kalibratie van deze vorige generatie Oosterscheldemodellen, maar zouden in de toekomst mogelijk
kunnen worden herzien aan de hand van nieuwe metingen of aanvullend onderzoek. Voor meer
informatie over general structures en de bijbehorende kunstwerkinstellingen wordt verwezen naar
de online D-Flow FM handleiding?.

4.5 Definitie ruwheden

De aanwezige vegetatie in het gebied is met de ecotopenkaarten van RWS-CIV beschreven. Deze
zijn opgenomen in de Baseline-schematisatie. De bodemruwheid wordt in het-Flow FM model met
Manning-ruwheidscoéfficiénten beschreven. In de gebieden waar geen ruwheidsinformatie
beschikbaar is, wordt een uniforme basisruwheid toegepast van 0,022 sm*, Volgend uit de
kalibratie van het driehoeksmodel (Tiessen, Plieger, Groenenboom, Winter, & Sumihar, 2019),
wordt voor overige gebieden een vermenigvuldigingsfactor van 1,227 toegepast, hetgeen leidt tot
een Manning-bodemruwheid van 0,027 sm™?3,

In overeenstemming met de conclusies uit Groenenboom & Veldhuizen (2022) is er een correctie
uitgevoerd op de bodemruwheid, waardoor alle trachytopen nu juist door het model worden
meegenomen.

4.6 Overige fysisch numerieke instellingen

Bij de bouw van modelschematisaties in D-HYDRO Suite voor de zesde-generatie modellering
worden basisinstellingen, de zogenoemde generieke specificaties, gebruikt. Dit betreft zowel
numerieke als fysische parameters. De instellingen voor het D-Flow FM Oosterscheldemodel zijn
gebaseerd op deze generieke instellingen voor D-Flow FM-modellen, welke in het huidige model
zijn meegenomen.

0000000000000

3 https://content.oss.deltares.nl/delft3d/manuals/D-Flow FM User Manual.pdf
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4.7 Rekentijden

De simulaties zijn gedraaid op het Deltares h7-rekencluster*. Op dit cluster bedraagt de gemiddelde
tijdstap voor 2D berekeningen met het 2D D-Flow FM-model 18,6 s met een rekentijd van 0,11 dag
per simulatiejaar. In 3D is de tijdstap 10,8 s en de rekentijd 1,12 dagen per simulatiejaar.

0000000000000

4 AlmaLinux 8, nodesmet elk 48 kernen in 2 Intel Xeon Gold 6342 processoen, 384 GBgeheugen per
node, 2,8 GHz perkern, Gigabit Ethernettussen nodes, node gelabeld als Gold 6342 node.
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5 Data-model-vergelijking

51 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de kwaliteit van het model aan de hand van een
data-model-vergelijking. Omdat de door RWS-ZD aangeleverde data slechts voor een beperkte
periode met elkaar overlappen (zie sectie 3.2), is besloten de vergelijking te doen voor de jaarsom
2016.

In sectie 5.2 wordt allereerst een vergelijking gemaakt tussen de waterstanden die berekend zijn
met de 2D- en 3D-schematisaties. Ook wordt er in meer detail gekeken naar de waterstanden tijdens
de Sinterklaasstorm (5-8 december 2013) waarin de Oosterscheldekering tijdelijk volledig was
gesloten. In sectie 5.3 worden beide schematisaties getoetst op basis van de berekende debieten
ten opzichte van de door RWS geleverde gemeten debieten. Vervolgens toont sectie 0 de data-
model-vergelijking van stroomsnelheden voor de 3D simulaties, waarna dit model in sectie 5.5 op
de berekende zout en temperatuur wordt getoetst. In sectie 5.6 volgt uiteindelijk een discussie over
de belangrijkste resultaten.

Er heeft geen kalibratie of gevoeligheidsonderzoek plaatsgevonden op basis van de data-model-
vergelijking van saliniteit en temperatuur omdat de resultaten geen aanleiding gaven voor
aanpassing van de modelinstellingen. De hier eventueel bij af te regelen parameters (zoals de
horizontale en verticale achtergrondsviscositeit en -diffusiviteit) zijn, in lijn met de generieke
specificaties (Minns et al., 2022), ingesteld op de standaardinstellingen van D-HYDRO Suite. Er is
wel twijfel over de gebruikte forcering (bijvoorbeeld het debiet door de Bergse Diepsluis, toegeleverd
door RWS-ZD).

5.2 Waterstanden

521 Jaarsom 2016
In Figuur 5.1 worden voor vijf stations (OS4, Roompot buiten, Roompot binnen, Yerseke en
Marollegat) de berekende en gemeten waterstanden weergegeven. Deze zijn berekend voor een
3D som en voor de periode 1 tot 4 juli 2016, welke is gekozen op basis van representatieve
jaargemiddelde waarden. Deze tijdreeksen illustreren de representatie van het waterstandsverloop
op deze locaties door het D-Flow FM model ten opzichte van de meting voor deze periode.

In Tabel 5.1 wordt de nauwkeurigheid van het D-Flow FM Oosterscheldemodel gepresenteerd op
basis van de root-mean-square error (RMSE) bij diverse stations voor het hele jaar 2016. Deze is
zowel berekend voor de gehele waterstand als voor het getij en de windopzet. De windopzet wordt
berekend als het verschil tussen de totale gesimuleerde waterstand en het getij (afgeleid met een
harmonische analyse).Tevens is in deze tabel een vergelijking gemaakt tussen de berekeningen in
2D en 3D. Met een gemiddelde RMSE van 5,3 cm (2D) en 6,1 cm (3D) kan het model de
waterstanden over het hele domein goed berekenen. Wat opvalt is het relatief grote verschil in
RMSE tussen stations Roompot Buiten en Roompot Binnen, hetgeen kan worden verklaard door
de aanwezigheid van de Oosterscheldekering en de manier waarop deze in D-Flow FM wordt
gemodelleerd.
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Figuur 5.1 Berekende (zwart) en gemeten (rood) waterstanden voor vijf stations in de periode 1-4 juli 2016. De
blauwe lijn geeft het verschil tussen het model en de meting weer. De berekeningen zijn gemaakt voor een som
in 3D.

Tabel 5.1 RMSE van waterstanden voor jaarsom 2016 met het D-Flow FM Oosterscheldemodel (berekeningen
in 2D en 3D) met opsplitsing windopzet, getij en totale waterstand.

2D 3D

Station Wind- Getij Totale Wind- Getij Totale

opzet[cm] | [cm] | waterstand [cm] | opzet[cm]| [cm] | waterstand [cm]
0S14 53 31 5,8 3,7 2,4 4,1
0s4 39 1,9 43 4,0 1,9 4,4
Roompot Buiten 2,5 2,4 34 3,0 2,2 3,7
Roompot Binnen 25 3,3 4,1 2,3 5,8 6,2
Stavenisse 4.4 3,1 53 4.8 4.1 6,3
Krammersluizen 4,0 3,8 50 55 4,7 6,8
Yerseke 3,6 4,3 5,6 4,1 5,6 6,9
Bergse Diepsluis West 6,0 53 7.9 6,5 6,3 8,9
Marollegat 3,8 5,0 5,9 4,1 6,3 7,1
Gemiddelde 4,0 3,6 5,3 4,2 4,4 6,1

Bovenstaande tabel laat zien dat de kwaliteit van de waterstanden voor de 3D simulatie erg
vergelijkbaar is met die voor 2D, al zijn de afwijkingen in 3D voor ieder station iets groter®. Dit is te
0000000080800000809

5 In 2D D-Flow FM versie v2b (Groenenboom & Veldhuizen, 2022) was de berekende RMSE voor de windopzet, het getij en
de totale waterstand respectievelijk gemiddeld 4,2 cm, 2,9 cm en 5,0 cm. De 3D D-Flow FM resultaten zijn, op het getij na, ten
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verklaren doordat er geen aanvullende kalibratie heeft plaatsgevonden voor de 3D-schematisatie.
Ook is af te lezen dat de RMSE van het getij bij de stations aan de zeezijde van de Oosterschelde
kleiner is voor de 3D berekening, terwijl deze aan de binnenkant (ten oosten van de kering) juist
groter is. Deze verschillen ontstaan hoofdzakelijk door de verticale laagverdeling en het berekenen
van saliniteit en temperatuur.

5.2.2 Sinterklaasstorm 2013
In deze paragraaf wordt in meer detail gekeken naar de stormachtige periode van 5 tot 8 december
2013, de zogenoemde Sinterklaasstorm. In de nacht van 5 op 6 december 2013 was de
Oosterscheldekering gesloten.

Figuur 5.2 toont het waterstandsverloop voor locatie Marollegat. Hieruit kan worden afgeleid dat het
verschil tussen de gemeten en berekende waterstand groter wordt tijdens de sluiting van de kering.
Het is niet duidelijk waarom voorafgaand aan de sluiting de berekende waterstanden groter zijn dan
de gemeten waterstanden, terwijl dit tijdens een sluiting precies andersom is. Daarnaast worden in
Tabel 5.2 de statistische kengetallen van de waterstanden weergegeven voor zowel de periode
rondom de Sinterklaasstorm als voor heel 2013. In vergelijking met de over 2013 jaargemiddelde
waardes, neemt de RMSE voor deze extreme condities aanzienlijk toe. Dit kan worden verklaard
doordat de RMSE voor een geheel jaar voornamelijk wordt bepaald door de getijweergave. Tijdens
de storm neemt de afwijking in waterstanden daarnaast toe door een grotere invioed van de
windgedreven opzet. De modelfout wordt daarnaast verder vergroot doordat de kering tijdens de
storm gesloten was. De invloed van de kering op de getijreproductie, het moment van sluiten en de
grootte van het lek zijn voorbeelden die bijdragen aan deze vergroting.
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Figuur 5.2 Berekende (zwart) en gemeten (rood) waterstanden voor locatie Marollegat in de periode rondom
de Sinterklaasstorm (5-8 december 2013) . De blauwe lijn geeft het verschil tussen het model en de meting
weer.

000000000000009

opzichte van de vorige versie dus erg vergelijkbaar. Hetzelfde geldt voor het verschil in resultaten ten opzichte van eerdere
versies (v1 en v2a) van het Oosterscheldemodel.
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Tabel 5.2 Statistische kengetallen van waterstanden voor jaarsom 2013 en Sinterklaasstorm met het 2D D-
Flow FM Oosterscheldemodel.

2D, jaarsom 2013 2D,5 totzigf?’ecember
Station
Bias Std RMSE | Bias | Std RMSE
[em] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [cm]
0S14 0,1 3,9 39| -46 8,4 9,5
0S4 0,8 3,6 3,7 -4.9 7,8 9,2
Roompot Buiten 0,2 3,1 31| -3,7 7,2 8,1
Roompot Binnen 2,7 3,8 471 -2,9| 10,2 10,7
Stavenisse 3,3 3,5 48| -1,1| 10,9 10,9
Krammersluizen 2,3 4,5 51| -1,4| 12,3 12,3
Yerseke 2,6 4,7 54| -0,6| 11,8 11,8
Bergse Diepsluis West 29 4.8 5,6 12| 12,0 12,1
Marollegat 3,3 5,6 6,4 15| 134 13,5
Gemiddelde 20| 472 47! 18| 10,4| 10,9
Debieten

RWS-ZD heeft de gemeten debieten door vijf raaien in de periode van juli en augustus 2016
beschikbaar gesteld. De locatie van deze raaien is afgebeeld in Figuur 3.2. In Figuur 5.3 worden de
gemeten en berekende debieten voor de vijf raaien weergegeven. De resultaten laten zien dat het
D-Flow FM-model van de Oosterschelde de gemeten debieten door de vijf raaien met zowel 2D- als
3D berekeningen goed kan reproduceren. Wel geldt dat voor raai 1C en raai 7 de debieten tijdens
piekafvoer, zowel positief als negatief, minder goed door het model worden gereproduceerd.
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Figuur 5.3 Debieten langs vijf verschillende raaien in de Oosterschelde (links: 2D en rechts: 3D). De locaties
van de raaien staan afgebeeld in Figuur 3.2.
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54 Stroomsnelheden

54.1 Gevaren ADCP-metingen 2016

Om het resultaat van de gemodelleerde stromingspatronen te kunnen toetsen is een kwalitatieve
vergelijking uitgevoerd tussen de gevaren ADCP-metingen in het noorden van de Roompot (zie
Figuur 3.3) en de resultaten uit het model. Om inzicht in deze stromingspatronen te krijgen zijn de
meetgegevens geinterpoleerd tussen de gevaren raaien. In Figuur 5.4 wordt een overzicht van de
diepte-gemiddelde stromingspatronen gevisualiseerd op 22 juni 2016 tussen 10:00 uur (laagwater)
en 16:00 uur (hoogwater). De bodemdata is afkomstig van metingen uit 2013. Deze data is gebruikt
voor zowel de figuren met gemeten snelheden als die met berekende snelheden uit het model. De
contourlijnen geven de bodemhoogtes weer met een interval van 5 m. Het verschil in bodemligging
tussen die uit 2013 en het uit Baseline afkomstige bodemligging tonen zijn erg vergelijkbaar en
hebben daarom niet tot nauwelijks effect op de resultaten die in Figuur 5.4 worden gepresenteerd.
Over het algemeen laten de modelresultaten snelheden met een vergelijkbare orde van grootte
zien. De neer die zich ontwikkelt gedurende vloed en de bijbehorende snelheden worden goed door
het model gerepresenteerd. De grootste afwijkingen ontstaan ter hoogte van het diepste deel van
het gebied, waar de verschillen tussen de metingen en modelresultaten tijdens opkomend water
steeds groter worden. Dit komt vooral tot uiting tijdens hoogwater (onderste paneel in de figuur). De
stroomsnelheden rondom de ontgrondingskuil worden door het model onderschat. Een verklaring
hiervoor is de complexe lokale bathymetrie (door de grote dieptevariaties over een korte afstand)
welke een grote invloed uitoefent op de lokale stroming (Broekema, 2016).
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Figuur 5.4 Vergelijking stroomsnelheden tussen varende ADCP-metingen en het model op 22 juni 2016 in het
noordelijk gedeelte van de Roompot, ten oosten van de Oosterscheldekering, op drie verschillende
tijdstippen: 10:00 uur (bovenste figuur = laagwater), 13:00 uur (middelste figuur) en 16:00 uur (onderste figuur
= hoogwater). De locaties van de gevaren raaien zijn weergegeven in Figuur 3.3.

5.4.2 Vaste ADCP-metingen 2016
In Figuur 5.5 worden de stroomsnelheden getoond voor zowel de modelresultaten als vaste ADCP-
metingen bij Roompot A, Roompot B en Roompot C (zie Figuur 3.3) op 7 juni 2016. Figuur 5.6 toont
voor deze drie locaties de gemeten (bovenste paneel) en gemodelleerde stromingsrichtingen
(onderste paneel).
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Figuur 5.5 Gemeten (bovenste panelen) en berekende (onderste panelen) snelheidsmagnitude van locaties
Roompot A, Roompot B en Roompot C (zie Figuur 3.3) op 7 juni 2016.
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Figuur 5.6 Gemeten (bovenste panelen) en berekende (onderste panelen) stromingsrichtingen van locaties

Roompot A, Roompot B en Roompot C (zie Figuur 3.3) op 7 juni 2016.
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Het valt in bovenstaande figuren (Figuur 5.5 en Figuur 5.6) op dat Roompot C metingen registreert
tot een diepte van 50 m, terwijl de waterdiepte op deze locatie niet meer is dan 24 m. Mogelijk zitten
er foutieve metingen in het ADCP-signaal (bijvoorbeeld door reflectie tegen het wateropperviak)
welke in de figuren zichtbaar zijn onder de ruisband. Vanwege de ruwe, ongefilterde meetdata is
daarnaast op iedere locatie (vooral aan het wateroppervlak bij B) wat ruis waar te nemen.

Vergeleken met de andere twee meetlocaties zijn er bij Roompot C grote verschillen te zien in de
tijdstippen waarop de pieksnelheden optreden. De gemeten stroomrichtingen wijken daarnaast af
van het eb- en vloedpatroon, welke op locaties Roompot A en B een stuk duidelijker wordt
weergegeven. Het lijkt aannemelijk dat deze verschillen ontstaan doordat locatie Roompot C,
afhankelijk van het moment in het getij, in het midden of net buiten de wervel/neer ligt (zie Figuur
3.3 en Figuur 5.4). Tijdens hoogwater kunnen de stroomsnelheden hier lokaal zeer beperkt zijn,
waardoor de stroming niet in de richting van de hoofdstroming is.

De stroomsnelheden en -richtingen bij locaties Roompot A en B worden beter door het model
gerepresenteerd. Wel worden, in overeenstemming met de resultaten van de varende metingen, de
snelheden bij deze twee locaties tijdens vloed door het model flink overschat. Deze verschillen
ontstaan door de complexe stromingspatronen rondom de ontgrondingskuil.

5.5 Saliniteit en temperatuur

Saliniteit en temperatuur zijn van belang in geval van eventuele waterkwaliteitsmodellering
gebaseerd op het zesde-generatie Oosterscheldemodel. Met behulp van tijdseries en horizontale
dwarsdoorsnedes worden de berekende saliniteit en temperatuur voor jaarsom 2016 vergeleken
met de meetgegevens. Deze vergelijking wordt zowel kwantitatief (bias, standaarddeviatie en
RMSE) als kwalitatief uitgevoerd voor de locaties Wissenkerke, Zijpe, Plaat van Oude-Tonge,
Lodijksche Gat en Marollegat. Station OS4, waarvan de saliniteit en temperatuur als
randvoorwaarden bij de open zeeranden zijn opgelegd, is ter verificatie meegenomen in
onderstaande figuren.

Figuur 5.7 en Figuur 5.8 tonen de tijdreeksen van respectievelijk de saliniteit en temperatuur bij de
zes stations (voor de ligging hiervan, zie Figuur 3.2) van het 3D D-Flow FM Oosterscheldemodel
(blauw) en de gemeten waarden (rode kruisjes). Uit de tijdreeks van de saliniteit blijkt dat bij
Wissenkerke, Zijpe en Plaat van Oude-Tonge de magnitude en de seizoensvariatie overal het
algemeen goed door het model gereproduceerd worden (de gemiddelde bias over deze stations is
voor jaarsom 2016 -0,47 psu). De modelresultaten bij Lodijksche Gat en Marollegat suggereren dat
een zoetwaterbron mist in de modelschematisatie. Onduidelijk is welke bron dit zou kunnen zijn. De
simulatie start met een (ruimtelijk uniforme) initiéle saliniteit van 30,5 psu. Een inspeelperiode van
drie maanden is voldoende gebleken om het saliniteitsveld in te spelen.

Met een gemiddelde bias van -0,75 °C voor jaarsom 2016 is de overeenkomst tussen de gemeten
en berekende oppervlaktetemperatuur over het algemeen goed De oppervlaktetemperatuur wordt
in de zomer iets onderschat door het model.
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