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1 Inleiding

In de Rijkswateren is continue behoefte aan nauwkeurige waterstandsinformatie ten behoeve
van vele gebruiksdoelen (Behrens, 2008). In voorgaande studies is bepaald in hoeverre en
hoe nauwkeurig deze informatie verkregen kan worden uit operationele hydrodynamische
modellen. Hier is de zogenoemde Data Model Integratie (DMI) aanpak bestudeerd. In een
DMI systeem worden waterstandsmetingen geassimileerd in een hydrodynamisch model om
de nauwkeurigheid van het model te verbeteren. Er is een methodiek ontwikkeld voor het
evalueren van bijdragen van metingen aan de nauwkeurigheidsverbetering van een model
(Sumihar and Verlaan, 2010; Sumihar, 2011). Tevens is bestudeerd hoe een evaluatie met
operationele modellen kan bijdragen aan het optimaliseren van het meetnet (Schroevers, et
al, 2013).

In de laatste studie (Schroevers, et al, 2013) werd de meetnetoptimalisatie procedure voor
het gebied Zeeland gedemonstreerd. De studie werd uitgevoerd met gebruik van het
KustZuidv4 model dat niet het nauwkeurigste model is voor dit gebied. Een bevinding van die
laatste studie is dat met het KustZuidv4 model het DMI systeem aan het
nauwkeurigheidscriterium van 10,0 cm kan voldoen op alle meetlocaties. Het huidige
nauwkeurigheidsdoel is echter 5,0 cm (Heinen, 2013; persoonlijke communicatie). Er is
inmiddels een nieuw model voor de Noordzee ontwikkeld: het DCSMv6-ZUNOv4 model. Dit
nieuwe model is significant nauwkeuriger dan de huidige operationele modellen. Het werd
dus aanbevolen om dit nieuwe model te gebruiken voor een operationeel DMI gebaseerd
waterstandsmonitoring systeem in Zeeland.

Parallel hieraan is er in een ander project (MODS. RWS-zout DCSM-ZUNO) een Kalman filter
(KF) ontwikkeld voor het DCSMv6-ZUNOv4 model. Een evaluatie in hindcast mode met
gebruik van data over het jaar 2007 heeft aangetoond dat de combinatie DCSMv6-ZUNOv4-
KF aan het nauwkeurigheidscriterium van 5,0 cm voldoet op alle Nederlandse
waterstandsmeetstations in Zeeland. Een evaluatie voor de nauwkeurigheid van de
voorspellingen moet echter nog gebeuren. De onzekerheid van de voorspellingen zal
toenemen met de voorspellingsduur. Na een bepaalde voorspellingsduur zullen de
voorspellingen niet meer aan het nauwkeurigheidscriterium van 5,0 cm voldoen. Het is echter
te verwachten dat de korte termijn voorspellingen (over enkele uren) voldoende nauwkeurig
blijven. Dit zou geschikt zijn voor het monitoringsdoel. Voor het monitoringsdoel zijn we
geïnteresseerd in (bijna) real time informatie, dus in de korte termijn voorspellingen.

De combinatie DCSMv6-ZUNOv4-KF zal draaien als onderdeel van het RWsOS Noordzee
systeem. Het RWsOS Noordzee systeem is het operationele systeem van RWS voor het
maken van waterstands- en golfverwachtingen voor de Nederlandse kust. In dit kader zal de
hindcast-forecast cyclus om de zes uur gedraaid worden. Het is te verwachten dat met deze
frequentie het systeem niet bijna real time informatie kan opleveren die nog aan het
nauwkeurigheidscriterium van 5,0 cm voldoet. Voor het monitoringsdoel dient de cyclus
daarom frequenter gedraaid te worden.

In dit rapport worden praktische problemen geanalyseerd waar we tegen aan kunnen lopen
om het RWsOS Noordzee systeem frequenter te draaien. De mogelijke oplossingen daarvoor
worden hier ook besproken. In Sectie 2 worden de combinatie DCSMv6-ZUNOv4-KF en het
huidige RWsOS Noordzee systeem beschreven. Een analyse wordt in Sectie 3 gegeven
betreffende het frequenter draaien van het systeem. In Sectie 4 wordt advies gegeven.
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2 DCSMv6-ZUNOv4-KF en RWsOS Noordzee

Het beoogde, op DMI gebaseerde, waterstandsmonitoring systeem zal uit het DCSMv6-
ZUNOv4 model en het bijbehorende Kalman filter bestaan. Bovendien zal het systeem
ontwikkeld worden op basis van het huidige RWsOS Noordzee systeem. In deze sectie wordt
DCSMv6-ZUNOv4 in combinatie met een Kalman filter en het huidige RWsOS Noordzee
systeem in het kort beschreven. Meer informatie over het model is te vinden in Zijl (2012) en
over het RWsOS Noordzee systeem op de wiki
(http://publicwiki.deltares.nl/display/FEWSWTD/RWsOS+Noordzee).

2.1 DCSMv6-ZUNOv4-KF
Er bestaan tegenwoordig verschillende modellen die het gebied Zeeland dekken, bijvoorbeeld
DCSMv5, ZUNOv3, KustStrook-Fijnv6, enzovoort. In de nabije toekomst zullen deze
modellen vervangen worden door de nieuwe generatie modellen DCSMv6 en DCSMv6-
ZUNOv4. Deze modellen zijn ontwikkeld met het softwarepakket SIMONA. Het DCSMv6
model dekt een gebied tussen 15oW tot 13oO en 43oN tot 64oN. De resolutie van het model is
1/40o in de richting oost-west en 1/60o in de richting noord-zuid. Het DCSMv6-ZUNOv4 model
is een combinatie tussen het DCSMv6 en ZUNOv4 die via horizontale domein decompositie
gekoppeld worden (Figuur 2.1). Met domeindecompositietechniek is het hele modeldomein
tot een aantal kleinere rekendomeinen gedeeld. Elk domein is gekoppeld via de
overlappende randvoorwaarden. Het ZUNOv4 model omvat de zuidelijke Noordzee en het
Kanaal en heeft een fijnere resolutie dan die van het DCSMv6 model. Met een fijnere
resolutie wordt de waterstandsrepresentatie langs de Nederlandse kust verbeterd. De
resolutie van het model bedraagt tussen de 4.5 en 6 km langs de Engelse kust, 2.5 tot 4 km
in Het Kanaal en de Duitse Bocht en 1 tot 2 km langs de Nederlandse kust. In het DCSMv6-
ZUNOv4 model zijn er vier stormvloedkeringen meegenomen: de Maeslantkering, de
Hartelkering, de Oosterscheldekering en de Eemskering.
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Figuur 2.1 Het modeldomein van DCSMv6-ZUNOv4: groen is het domein van DCSMv6, blauw is van ZUNOv4. De
rode lijn geeft de interne randkoppeling aan.

DCSMv6-ZUNOv4 is tot nu toe het nauwkeurigste model. Voor het draaien van het model is
een tijdstap van een minuut gebruikt. Met dit model duurt het ongeveer 16 minuten om een
dag te simuleren met 24 parallelle 3.6 MHz CPU’s (Zijl, 2013).
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Figuur 2.2 Locaties van de Kalman filter stations (rode punten)

Een Kalman filter is voor DCSMv6-ZUNOv4 al ontwikkeld. Het Kalman filter assimileert
waterstandsmetingen uit 32 locaties (Figuur 2.2). De meetstations zijn precies dezelfde als
die voor het pre-operationele DCSMv6-KF (Sumihar, 2012).

Een test voor het Kalman filter is gedaan in de hindcast mode voor het jaar 2007. De test
heeft aangetoond dat het Kalman filter de nauwkeurigheid van het model succesvol kan
verbeteren. In Tabel 2.1 worden de resultaten van deze test weergegeven voor meetlocaties
in Zeeland. Hier worden residuen gedefinieerd als het verschil tussen waterstandsmetingen
en de bijbehorende modelresultaten. De tabel laat zien dat op alle Nederlandse meetlocaties,
behalve Hansweert en Bath, de nauwkeurigheid van het model met Kalman filter aan het
criterium van RMS residuen kleiner dan 5,0 cm voldoet. Hier dient opgemerkt te worden dat
voor het Kalman filter, en voor het berekenen van de nauwkeurigheid, bias-gecorrigeerde
metingen worden gebruikt. Bias correctie zit ook in het toekomstige operationele systeem en
is nodig om het nulvlak van de metingen consistent te maken met het nulvlak van het model.

Naar verwachting zullen de korte termijn voorspellingen nauwkeurig blijven. DCSMv6-
ZUNOv4-KF moet echter nog getest worden in de forecast mode. Hier wordt in een ander
project (MODS. RWS-zout DCSM-ZUNO) parallel aan gewerkt.
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Tabel 2.1 RMS residuen [m] van het DCSMv6-ZUNOv4 in hindcast 2007 zonder en met Kalman filter in Zeeland.
Station Zonder KF Met KF
Oostende 0.075 0.032
Zeebrugge 0.075 0.031
CADZD 0.074 0.028
WESTKPLE 0.071 0.024
EURPFM 0.065 0.023
ROOMPBTN 0.068 0.023
BROUWHVSGT08 0.073 0.033
VLISSGN 0.077 0.026
TERNZN 0.082 0.037
HANSWT 0.088 0.054
BATH 0.091 0.051
Liefkenshoek 0.100 0.059
Kallo 0.109 0.068
Antwerpen 0.117 0.079
ROOMPBNN 0.063 0.026
STAVNSE 0.069 0.032
BERGSDSWT        0.079 0.042
KRAMMSZWT        0.076 0.042

2.2 RWsOS Noordzee
RWsOS Noordzee is het operationele systeem van RWS voor het maken en uitgeven van de
RWS eindverwachting (waterstanden en golven) voor de Nederlandse kust. Verschillende
modellen worden in RWsOS Noordzee gedraaid: DCSMv5, DCSMv6, DCSMv6-KF,
DCSMv6-ZUNOv4, SWAN-DCSMv6 en SWAN-ZUNOv4. RWsOS Noordzee maakt gebruik
van het Delft-FEWS systeem. Hier worden alle modellen aangestuurd middels zogenaamde
workflows. Als illustratie wordt het werkproces op functioneel niveau van een model run in
Figuur 2.3 gegeven.

Figuur 2.3 Werkproces van een model run op functioneel niveau met daaronder voorbeelden van sub-processen

In deze sectie wordt het overzicht van het werkproces van het huidige RWsOS Noordzee
systeem beschreven dat relevant is met het op basis van DCSMv6-ZUNOv4-KF beoogde
waterstandsmonitoring systeem. Hier worden alleen de automatisch gedraaide processen
beschreven.
1 Importeren van waterstandsmetingen

In het huidige systeem worden waterstandsmetingen gebruikt voor validatie van
modelresultaten en ook voornamelijk als input voor het Kalman filter. Het importeren

Import Pre-
processing

Draai
model

Post-
processing Export

-importeer meteo data
-importeer metingen
-importeer rivierafvoer

-bepaal T0 meteo
-automatische validatie

-draai hindcast
-draai forecast

-bias correctie
-bereken opzet
-bereken residu

-exporteer ruwe uitvoer
-exporteer bias correctie
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van metingen wordt automatisch gedraaid om het half uur. In het huidige systeem
worden de waterstandsmetingen uit MATROOS geïmporteerd.

Hier moet opgemerkt worden dat in MATROOS waterstandsmetingen uit verschillende
locaties beschikbaar zijn op verschillende tijden (Brouwer, 2013, persoonlijke
communicatie). De meeste metingen komen uit LMW. De waarden die beschikbaar zijn
van Nederlandse locaties lopen doorgaans 20 tot 30 minuten achter bij de werkelijkheid.
De locaties uit Engeland, die via LMW worden geïmporteerd, komen met iets grotere
vertraging binnen. Een aantal metingen worden door NOOS partners geleverd met
verschillende vertragingen: van een uur tot een maximum van een dag.

Verschillende factoren spelen een rol in de vertragingen. Naar verwachting kan de
vertraging verschillend zijn op verschillende tijden.

2 Automatische validatie
Om met het Kalman filter de nauwkeurigheid van het model te kunnen verbeteren
dienen de input meetdata nauwkeurig te zijn. Hiervoor worden de waterstandsmeetdata
vooraf automatisch gevalideerd. Meetwaarden die niet betrouwbaar genoeg zijn worden
uit de tijdreeks verwijderd.

In het huidige RWsOS Noordzee systeem wordt de automatische validatie om de zes
uur gedraaid na het importeren van meteo data, vóór het draaien van het model.

3 Importeren van rivierafvoer
In het DCSMv6-ZUNOv4 model wordt de instroom vanuit de acht hoofdrivieren
meegenomen. Op de meeste locaties wordt dagelijks voorspelde rivierafvoer uit
MATROOS geïmporteerd. Op de locaties Eems en Schelde zijn constante
rivierafvoeren van 80 en 300 m3/s gespecificeerd. Het importeren van rivierafvoer wordt
om de zes uur gedraaid, vlak voor het importeren van meteo data.

4 Importeren van meteorologische verwachting
Het DCSMv6-ZUNOv4 model wordt door meteorologische data aangestuurd:
windsnelheid en luchtdruk over de oppervlakte van het hele gebied van het model. Voor
deze forcering wordt de meteorologische verwachting van HIRLAM v7.2 van het KNMI
gebruikt. De meteo data worden uit MATROOS geïmporteerd.

Het proces van importeren van de meteo data wordt om de zes uur gedraaid. De meteo
data zijn geïdentificeerd met de T0, die gedefinieerd is als het tijdstip waarop de cyclus
van de meteo verwachting begonnen is. Voor HIRLAM data zijn de T0 gelijk aan 00:00,
06:00, 12:00 of 18:00 uur GMT. De meteo data zijn beschikbaar met een vertraging van
circa 4 uur t.o.v. de bijbehorende T0. Bijvoorbeeld: meteo data van T0=00:00 uur komen
rond 04:00 uur binnen.

5 Draaien van het model
De processtap van het draaien van een model hangt af van het importeren van de
meteo data. Als er nog geen meteo data beschikbaar zijn, wordt het importeren van de
meteo data elke 15 minuten herhaald tot de meteo data succesvol zijn geïmporteerd.
Het model wordt alleen gestart als de bijbehorende meteo data succesvol geïmporteerd
zijn.
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Het draaien van een model in RWsOS Noordzee is in twee stukken opgedeeld: een
hindcast (voor T0) en een forecast (na T0). De referentietijd T0 wordt bepaald door de T0
van de meteo data die als model invoer gebruikt worden.

• Draaien van de hindcast
De hindcast wordt vanaf een “warm state” (vanuit een modeltoestand uit een vorige
berekening ) in het verleden tot T0 gedraaid. Normaal wordt de hindcast vanaf T0-6 uur
gestart. Als er op T0-6 uur geen “warm state” beschikbaar is start het model met een
“cold state” (een volledig nieuwe berekening) aan het begin van het opgegeven
zoekvenster (standaard 3 dagen voor T0). Aan het eind van een hindcast wordt een
nieuwe warme state gegenereerd. Die warme state wordt in de bijbehorende forecast
en in de daaropvolgende hindcast gebruikt.

• Draaien van de forecast
De forecast wordt vanaf een “warm state” gedraaid, die gegenereerd is door de
bijbehorende hindcast, tot 48 uur in de toekomst.

Met de bovenstaande specificatie is de totale doorlooptijd van de hindcast en forecast
met DCSMv6-ZUNOv4 ongeveer 1 uur met 12 parallelle 2.40GHz CPU’s.

6 Post processing
In de post processing stap worden verschillende extra uitvoer parameters berekend,
zoals:
a) Bias correctie voor modelresultaten door voor een aantal locaties een vooraf

bepaalde bias op te tellen bij de modelverwachting.
b) Opzet berekening die gedefinieerd is als modelverwachting minus HATYAN

astronomisch getij. Waar beschikbaar worden de voor bias gecorrigeerde
modelresultaten gebruikt.

c) Residuen berekening die gedefinieerd is als voor bias gecorrigeerde
modelverwachting minus geobserveerde waterstanden. Waar beschikbaar worden
de voor bias gecorrigeerde modelresultaten gebruikt.

7 Exporteren van eindverwachting
RWsOS Noordzee levert verwachtingen voor verschillende parameters zoals voorspeld
astronomisch getij, voorspelde opzet, totaal waterstand, verschillende golf parameters,
enz. Die verwachtingen worden naar MATROOS en WTZ geëxporteerd. Dit betreft de
meest recente hindcast en meest recente forecast, en zowel de gridded als scalaire
uitvoer.

2.2.1 Toekomstbeeld
Op termijn zal de meteovoorspelling niet langer via MATROOS worden ingewonnen, maar
direct van de KNMI ftp worden gehaald. Dit staat voor de tweede helft van 2013 op de rol.

Op termijn zullen de metingen niet langer via MATROOS worden ingewonnen, maar direct uit
LMW worden gehaald. Het is de verwachting dat deze ontwikkelingen eind 2013 of begin
2014 kunnen worden afgerond.

Deze toekomstige aanpassingen zullen naar verwachting voor een robuuster systeem
zorgen.
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3 Frequenter draaien van RWsOS Noordzee: potentiële
problemen en mogelijke oplossingen

Het beoogde DMI-gebaseerde waterstandsmonitoring systeem zal ontwikkeld worden op
basis van het toekomstige DCSMv6-ZUNOv4 met Kalman filter gedeelte van RWsOS
Noordzee (verwachte oplevering: begin 2014). Het voornaamste verschil tussen het beoogde
waterstandsmonitoring systeem en het huidige RWsOS Noordzee is de frequentie van de
hindcast-forecast cyclus. Voor het beoogde waterstandsmonitoring systeem dienen de
hindcast-forecast runs frequenter gedraaid te worden. Een ideaal monitoringssysteem zou in
real time informatie kunnen opleveren. Voor een op DMI-gebaseerd systeem betekent dit dat
metingen in real time beschikbaar moeten zijn en het Kalman filter in real time gedraaid moet
worden. In deze sectie worden allerlei factoren geanalyseerd die bepalend zijn voor het
realiseren van het beoogde systeem. De gevolgen van het frequenter draaien op de werking
van het RWsOS systeem zijn hier ook geanalyseerd.

3.1 Waterstandsmetingen
Een bepalende factor voor het realiseren van het beoogde monitoring systeem is de
beschikbaarheid van juiste waterstandsmetingen. Wat dit betreft zijn er twee relevante
aspecten: de vertragingen in de beschikbaarheid van metingen en de automatische validatie.
Hieronder worden die aspecten besproken.

3.1.1 Vertragingen in de beschikbaarheid van waterstandsmetingen
Zoals eerder al genoemd zijn waterstandsmetingen beschikbaar in RWsOS Noordzee met
vertragingen. De vertragingen zorgen ervoor dat het genereren van modelresultaten op de tijd
van nu (Tnu) niet kan profiteren van de metingen op Tnu. Daardoor zullen de modelresultaten
minder nauwkeurig zijn dan als metingen op Tnu ook geassimileerd zijn.

De vertragingen zijn intrinsiek in de beschikbaarheid van metingen. Meetdata zijn
beschikbaar via enkele onvermijdelijke stappen. Elke stap duurt enige tijd. Het is dus niet
mogelijk om de vertragingen te elimineren. Wel kan de vertraging in sommige gevallen
gereduceerd worden. Dit kan gedaan worden door de processtappen korter te maken. In het
kader van RWsOS Noordzee is het momenteel al gepland dat waterstandsmetingen
rechtstreeks uit het LMW geïmporteerd zullen worden in plaats van uit MATROOS. Naar
verwachting zal op die manier de vertraging gereduceerd kunnen worden.

Wanneer de vertraging voldoende kort is kunnen modelresultaten op Tnu nog nauwkeurig
zijn. De discussie hieronder wordt beschreven met aanname dat de vertraging voldoende kort
is. De vertragingen hebben invloed op de keuze van hindcast. Hieronder worden twee
mogelijke opties voor hindcast besproken.

1. Optie 1: draaien van de hindcast op Tnu = T0, zonder vertraging
In optie 1 wordt de hindcast op Tnu gedraaid vanaf een warme state op T-1. Vanwege de
vertragingen in de metingen zijn op T0 waterstandsmetingen beschikbaar alleen tot T0-dTw
(Figuur 3.1). Hier is dTw de vertragingstijd van de beschikbaarheid van waterstandsmetingen.
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Figuur 3.1 Optie 1: hindcast wordt op Tnu=T0 gedraaid, vanaf T-1 t/m T0. Metingen (blauwe lijnen) zijn beschikbaar
met vertragingen. Op Tnu=Ti zijn metingen beschikbaar tot Ti-dTw en op Tnu=Ti+1 zijn tot Ti+1-dTw. De
metingen vanaf T0-dTw t/m T0 van elke cyclus zijn nooit gebruikt door het Kalman filter.

Afhankelijk van de hindcast periode dH (dH = T0 – T-1) kunnen twee mogelijke scenario’s voor
de hindcast worden onderscheiden. Het eerste scenario is wanneer de hindcast periode dH
langer is dan de vertragingstijd dTw. In dit geval worden in de hindcast op T0 (run vanaf T-1
t/m T0) alleen metingen tussen T-1 en T0-dTw geassimileerd. In de opvolgende hindcast op T1
zijn metingen beschikbaar tot T1-dTw. De run start vanaf de warme state op T0 die
gegenereerd is uit de vorige hindcast zonder de metingen tussen T0-dTw en T0 te
assimileren. Die opvolgende hindcast (run vanaf T0 t/m T1) zal dus ook niet profiteren van de
metingen tussen T0-dTw en  T0. Met andere woorden zullen metingen tussen T0-dTw en T0
(ook tussen T1-dTw en T1, enz.) nooit gebruikt worden door het Kalman filter.

Het tweede scenario is wanneer de hindcast periode dH korter is dan de vertragingstijd dTw.
In dit geval zullen er helemaal geen metingen gebruikt worden door het Kalman filter. Hier
worden alle metingen verspild.

2. Optie 2: draaien van de hindcast vanaf T-1 tot T0, op Tnu = T0 + dTm
In optie 2 wordt de hindcast (run vanaf T-1 t/m T0) gedraaid niet op T0, maar op T0+dTm. De
dTm is gedefinieerd als de vertragingstijd van het draaien van het model. De
modelvertragingstijd dTm moet zo gekozen worden dat op Tnu=T0+dTm alle
waterstandsmetingen tot T0 al beschikbaar zijn. Met andere worden, dTm moet groter dan
dTw zijn. De hindcast op Tnu=T0+dTm (run vanaf T-1 en  T0) zal dus profiteren van alle
metingen tussen T-1 en  T0. De metingen na T0 worden gebruikt in de daaropvolgende
hindcast.

Figuur 3.2 Optie 2: hindcast wordt op Tnu=T0+dTm gedraaid, vanaf T-1 t/m T0. Op Tnu zijn metingen beschikbaar
tot T0.

Op Tnu=Ti (cyclus i, T0=Ti):

T-1 T0 T1

T-1 T0

Op Tnu=Ti+1 (cyclus i+1, T0=Ti+1):

T0-dTw

T0-dTw

dH dH

dTw

Op Tnu=T0+dTm:

T-1 T0 T1T0+dTm
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Het voordeel van deze optie is dat alle metingen gebruikt worden door het Kalman filter. Dus
er zijn geen metingen die verspild worden zoals in optie 1. Daardoor zullen de
modelresultaten ook nauwkeuriger zijn dan optie 1. Het nadeel is dat modelresultaten met
vertragingen opgeleverd worden. Modelresultaten tussen T0 and Tnu (de tijd wanneer een
hindcast gedraaid wordt) van een cyclus kan daardoor nooit gebruikt worden als real time
informatie. De informatie in die periode moet opgeleverd worden uit de forecast van een
daarop vorige cyclus. Afhankelijk van de vertragingstijd dTm kan die informatie minder
nauwkeurig zijn omdat de impact van data assimilatie na enkele tijd verdwijnt. Naar
verwachting echter is die informatie nauwkeuriger dan de met optie 1 opgeleverde
modelresultaten.

3.1.2 Automatische validatie
Omdat de hindcast-forecast cyclus frequenter zal zijn dient de automatische validatie van de
waterstandsmetingen ook frequenter gedraaid te worden. In principe dient dit proces voor
elke hindcast gedraaid te worden. Dit kan wat vertragingen in het werkproces veroorzaken.
Ervaring leert echter dat dit werkproces vrij snel is. Naar verwachting zullen de vertragingen
dus verwaarloosbaar zijn.

3.2 Meteorologische data
Meteorologische data zijn beschikbaar met vertragingen van circa 4 uur ten opzichte van de
T0 van de meteo voorspelling. Er zijn twee discussiepunten betreffende de vertragingen in
meteo data als volgt:

3.2.1 Nauwkeurigheid van modelresultaten
De vertraging in de beschikbaarheid van de meteo data zorgt ervoor dat het model niet door
de nauwkeurigste meteo data aangestuurd wordt. Die vertragingen zijn niet te elimineren. De
enige keuze is dus om te checken of de nauwkeurigheid van de modelresultaten nog
acceptabel is.

Naar verwachting zijn de voorspelde meteo data van T0 tot  T0+12u nog voldoende
nauwkeurig. Bovendien zal de nauwkeurigheid van de modelresultaten met frequente data
assimilatie gedomineerd worden door de waterstandsmetingen. Er dient in ieder geval getest
te worden of de modelresultaten nog aan het nauwkeurigheidscriterium voldoen.

3.2.2 Opslag hindcast
Het huidige RWsOS Noordzee is ontwikkeld als een waterstandsvoorspellingssysteem. Daar
wordt de hindcast output van elk model in MATROOS bewaard. Er bestaat één hindcast voor
een model. Met het beoogde extra werkproces van DCSMv6-ZUNOv4-KF voor monitoring
zou er een extra hindcast zijn die bij deze combinatie van model en Kalman filter hoort. De
vertragingen in de meteo data zorgen ervoor dat op bepaalde tijdstippen twee verschillende
hindcasts ontstaan: één van de voorspelling en één andere van de monitoring. Dit wordt in
Figuur 3.3 geïllustreerd.
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Figuur 3.3 Meteo forcering in hindcast voor voorspelling en monitoring. Blauwe lijn is periode waarin meteo data
van T0=00:00 uur is gebruikt, rode lijn is waarin meteo data van T0=06:00 uur is gebruikt.

Vanwege de vertragingen komen de meteo data van T0=06:00 uur pas om 10:00 uur binnen.
De monitoring hindcast tussen 06:00 en 10:00 uur is daardoor aangestuurd door de meteo
data van T0=00:00 uur en tussen 10:00 en 12:00 uur door meteo data van T0=06:00 uur. De
hindcast van de voorspelling van 00:00 tot 06:00 uur draait om 10:00 uur en wordt
aangestuurd door de meteo data van T0=00:00 uur. De daaropvolgende hindcast van 06:00
tot 12:00 uur wordt door de meteo data van T0=06:00 uur aangestuurd. Dus in de periode
tussen 06:00 en 10:00 uur zijn de hindcasts van de monitoring en voorspelling aangestuurd
door twee verschillende series meteo data. Dit zal twee verschillende hindcasts opleveren.
Een praktische vraag is hier: welke hindcast moet bewaard worden?

Een uitgangspunt om deze vraag te beantwoorden is de nauwkeurigheid van de hindcast.
Naar verwachting is het modelresultaat dat gegenereerd is met gebruik van recentere meteo
data nauwkeuriger. Zoals in Figuur 3.3 is geïllustreerd zal hindcast van de voorspelling
nauwkeuriger zijn dan van de monitoring. Het is dus aanbevolen om de hindcast van de
voorspelling te bewaren.

3.3 Rivierafvoer data
Vertragingen in de beschikbaarheid van rivierafvoer data zal wat invloed hebben op de
nauwkeurigheid van de modelresultaten, vooral in het gebied rond de rivierafvoer locaties.
Naar verwachting is deze invloed echter vrij klein voor een systeem met frequentere data
assimilatie. In het gebied van Zeeland is een constante rivierafvoer gespecifieerd op locatie
Schelde. Dus vertragingen in rivierafvoer is voor dit gebied geen kwestie.

3.4 Het draaien van DCSMv6-ZUNOv4-KF
Een ideaal op DMI gebaseerd monitoring systeem zou in real time informatie kunnen
opleveren. Vanwege de rekentijd van het model is dit echter niet te realiseren, nog afgezien
van de vertragingen in de waterstandsmetingen. Om die onontkoombare rekentijd te
compenseren dient het model gedraaid te worden met een voorspelling enige tijd vooruit.
Maar de rekentijd van het model hangt weer af van de hindcast periode en de
voorspellingsduur.

06:00

monitoring

00:00 12:0010:00

06:00

voorspelling

00:00 12:0010:00

meteo00

meteo00

meteo06

meteo06
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De hindcast periode dient zo bepaald te worden dat alle metingen gebruikt worden voor het
Kalman filter. Verschillende opties voor hindcast zijn in Sectie 3.1.1 al besproken. De
bepalende factor voor hindcast is de vertragingstijd in de beschikbaarheid van de
waterstandsmetingen.

Bepalende factoren voor de voorspellingsduur zijn als volgt:
(1) rekentijd (bepalend voor de maximale voorspellingsduur). Eerst moet een acceptabele
rekentijd bepaald worden; dit is gelijk aan de acceptabele vertraging in het leveren van de
modelresultaten. Een maximale voorspellingsduur kan gedefinieerd worden als de simulatie
periode die binnen die rekentijd berekend kan worden.
(2) beschikbaarheid van modelresultaten (bepalend voor de minimale voorspellingsduur).
Voor het monitoringsysteem is het belangrijk dat modelresultaten continu op alle tijdstippen
beschikbaar zijn. Om dit te garanderen moet de voorspellingsduur minstens gelijk zijn aan de
langste simulatie periode. De langste periode komt voor in het geval wanneer het model
vanuit een koude state moet starten. Dit gebeurt bijvoorbeeld als het systeem in de fout gaat.
De standaard koude start is vanaf T0-3 dagen.
(3) nauwkeurigheid (bepalend voor de maximale voorspellingsduur). Een maximale
voorspellingsduur kan gedefinieerd worden als de maximale duur wanneer de
nauwkeurigheid van de modelresultaten nog aan het criterium voldoet.

Het minimum voorspellingshorizon garandeert dat modelresultaten beschikbaar zijn op alle
tijdstippen tussen twee opeenvolgende hindcasts. Het maximum voorspellingshorizon is gelijk
aan de voorspellingshorizon van de meteo data. De voorspellingshorizon moet tussen die
twee zo gekozen worden dat de modelresultaten nog voldoende nauwkeurig zijn en dat de
rekentijd gecompenseerd is om modelresultaten in bijna real time beschikbaar te kunnen zijn.

Figuur 3.4 Definitie van minimale voorspellingsduur. Voor elke hindcast-forecast cyclus draait de hindcast vanaf T-

1 tot T0 en de forecast vanaf T0 tot TF. De run start op een werkelijke tijd TS en eindigt op TE. Op TE wordt het
resultaat van de bijbehorende cyclus beschikbaar. Cyclus 3a wordt gedraaid als cyclus 2 succesvol
gedraaid is. In het geval dat cyclus 2 fout gaat wordt cyclus 3b gedraaid waar het model vanaf een koude
state start. RW is de rekentijd als het model vanaf een warme state start, RK is de extra rekentijd als het
model vanaf een koude state start. De minimale voorspellingsduur is gedefinieerd als de voorspellingsduur
die garandeert dat informatie continu beschikbaar is als een hc-fc cyclus fout gaat. Met deze definitie is de
minimale voorspellingsduur gelijk aan 2*dH+dTm+RW+RK.
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Figuur 3.4 illustreert hoe een minimale voorspellingsduur gedefinieerd kan worden.

Als voorbeeld, stel dat Optie 2 van hindcast (Sectie 3.1.1) genomen is met een cyclus periode
dH die gelijk is aan de model vertraging dTm. De minimale voorspellingsduur is in dit geval
gelijk aan 3*dH+RW+RK.  Hier  is  RW de rekentijd van een hindcast-forecast cyclus die vanaf
een warme state start. Stel dat we een cyclus periode van dH=1 uur nemen. We nemen hier
aan dat de rekentijd van het model alleen afhangt van de simulatieduur. In het huidige
RWsOS Noordzee systeem is de rekentijd van het model ongeveer een uur voor 54 uur
simulatieduur (6 uur hindcast en 48 uur forecast). Op basis van die informatie kan de
rekentijd van een simulatieduur van 71 uur (dat is 3 dagen minus 1 uur), RK, geschat worden
als RK = 71/54 u ~ 80 minuten. Op dezelfde manier kan RW geschat worden als ongeveer 5
minuten. Dus de minimale voorspellingsduur is ongeveer 4.5 uur. De rekentijd van een hc-fc
cyclus met deze voorspellingsduur is ongeveer 5 minuten vanaf een warme state en 80
minuten vanaf een koude state.

Het moet opgemerkt worden dat TE van een cyclus niet later mag zijn dan de TS van de
daaropvolgende cyclus. Dit garandeert dat een cyclus alleen start als de vorige cyclus
afgerond is. In het bovenstaande voorbeeld, in het geval dat het model vanaf een koude state
moet starten, is de TE van die cyclus later dan de TS van de daaropvolgende cyclus. De
instellingen van het voorbeeld voldoet dus niet aan deze eis. Op dezelfde manier van
berekening kan het getoond worden dat de minimale cyclus periode die aan deze eis voldoet
ongeveer 1.5 u is. Met deze hindcast periode is de minimale voorspellingsduur ongeveer 6 u,
met een rekentijd van circa 7 minuten vanaf een warme state en 85 minuten vanaf een koude
state.

Als een concreter voorbeeld wordt hieronder het schema in Figuur 3.4 met reële tijden
weergegeven:

- Cyclus 1 draait met T0=00:00 uur om TS=01:30 uur en is klaar om TE=01:37 uur.
Waterstandsvoorspellingen zijn beschikbaar van 00:00 tot 06:00 uur.

- Cyclus 2 draait met T0=01:30 uur om TS=03:00 uur en is klaar om TE=03:07 uur.
Waterstandsvoorspellingen zijn beschikbaar van 01:30 tot 07:30 uur.

- Stel dat cyclus 2 fout gaat. In dit geval zijn alleen resultaten van cyclus 1 beschikbaar tot
cyclus 3 klaar is.

- Cyclus 3 draait met T0=03:00 uur vanaf een koude state om TS=04:30 uur en is klaar om
TE=05:55 uur, net voor de resultaten van cyclus 1 voorbij zijn. Waterstandsvoorspelling
van cyclus 3 zijn beschikbaar van 03:00 tot 09:00 uur.

Het bovenstaande voorbeeld gaat om het geval wanneer slecht één cyclus fout mag gaan.
De berekening kan eenvoudig uitgebreid worden voor andere gevallen waar meerdere
opeenvolgende cycli fout mogen gaan. De werkelijke rekentijd zou anders kunnen zijn dan de
bovenstaande schattingen omdat er nog andere bepalende factoren zijn voor de rekentijd.
Deze factoren zijn bijvoorbeeld de pre-processing stap van WAQUA modellen, hoe vaak
uitvoer van het model opgeslagen wordt, en de extra stap voor data assimilatie.

Hier dient ook opgemerkt te worden dat voor het beoogde monitoringssysteem het model
gedraaid moet kunnen worden onafhankelijk van het importeren van de meteo data.

3.5 Eindproducten
De eindproducten van het beoogde waterstandsmonitoring systeem zijn in principe dezelfde
als het huidige RWsOS Noordzee. De essentiële eindproducten zijn tijdreeksen van
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waterstanden in het gebied Zeeland. Deze kunnen tijdreeksen van waterstanden zijn op
vooraf geselecteerde locaties of waterstandskaarten op het hele modeldomein met een
tijdstap van 10 minuten. Zo nodig kunnen alleen de eindproducten bewaard worden die in het
ZUNOv4 gedeelte horen. In het huidige RWsOS Noordzee systeem zijn modeluitvoeren al
bewaard met een tijdstap van 10 minuten voor het gedeelte van ZUNOv4. Voor het
frequenter draaien van het systeem is opslagruimte dus geen kwestie.
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4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Conclusies
Dit rapport betreft de operationalisering van een DMI-gebaseerd waterstandsmonitoring
systeem voor het gebied Zeeland. Het beoogde systeem zal uit het toekomstige DCSMv6-
ZUNOv4-KF gedeelte van het huidige RWsOS Noordzee bestaan. Voor het monitoringsdoel
dient het RWsOS Noordzee systeem frequenter gedraaid te worden. In dit rapport worden
potentiële problemen geanalyseerd waar we tegen op kunnen lopen als het systeem
frequenter gedraaid gaat worden.

De belangrijkste kwestie betreft de vertragingen in de beschikbaarheid van
waterstandsmetingen voor het Kalman filter. De vertragingen zorgen ervoor dat het beoogde
systeem nooit real time kan draaien. Er is ook een risico dat bepaalde metingen niet gebruikt
zullen worden voor het Kalman filter. Twee mogelijke opties voor de instelling van hindcast
zijn in dit rapport geanalyseerd. Het is aangetoond dat het systeem met vertraging gedraaid
moet worden om te garanderen dat alle metingen door het Kalman filter gebruikt worden.
Verder moet de vertraging van het draaien van het systeem op z’n minst gelijk zijn aan de
maximale vertraging van de beschikbaarheid van de metingen. In het geval dat
waterstandsmetingen alleen uit het LMW binnen komen is de minimale vertraging 30
minuten.

Een andere kwestie betreft de nauwkeurigheid van de eindproducten. Belangrijkste factoren
voor de nauwkeurigheid zijn de vertragingen in waterstandsmetingen en meteo forcering. De
vertraging in de meteo forcering is onvermijdelijk. Naar verwachting zijn korte termijn meteo
voorspellingen voldoende nauwkeurig. De nauwkeurigheid van de eindproducten dient
gecheckt te worden. Andere factoren betreffende de nauwkeurigheid van de eindproducten
zijn de automatische validatie van waterstandsmetingen en rivierafvoeren. Voor het beoogde
systeem dient de automatische validatie gekoppeld te worden met het draaien van het model.
Voor het gebied Zeeland is een constante rivierafvoer gebruikt. Hierdoor zijn vertragingen in
de rivierafvoer geen kwestie.

In het huidige RWsOS Noordzee systeem voor waterstandsvoorspelling wordt één hindcast
voor een model bewaard. Met het beoogde extra werkproces van DCSMv6-ZUNOv4-KF voor
waterstandsmonitoring zal er een extra hindcast zijn die bij dit werkproces hoort. Vertragingen
in de beschikbaarheid van meteo forcering zorgen ervoor dat op bepaalde perioden de
hindcast voor monitoring en voorspelling door twee verschillende meteo data aangestuurd
worden. Er zullen dus twee verschillende hindcasts ontstaan. Een praktische kwestie hierover
is welke hindcast bewaard moet worden. Een logische oplossing hiervoor is om de
nauwkeurigste hindcast te bewaren. De nauwkeurigste hindcast hoort bij modelresultaten die
aangestuurd wordt door recentere meteo data. Op basis van deze redenering is het aan te
raden om de hindcast van het werkproces voor voorspelling te bewaren.

De laatste kwestie betreft het bepalen van de periode van de hindcast-forecast cyclus en
voorspellingsduur. Er zijn twee uitgangspunten om de voorspellingsduur te bepalen. Ten
eerste dient het systeem informatie continu op te leveren zelfs als een of meer hindcast-
forecast cycli fout gaan. In dit rapport wordt getoond hoe een minimale voorspellingsduur
bepaald kan worden waar slechts één hindcast-forecast cyclus fout mag gaan. Voor de
rekenmachines zoals gebruikt in het huidige RWsOS systeem is een hindcast-forecast cyclus
van minimum 1,5 u nodig. Met deze cyclus is de minimale voorspellingsduur 6 uur, met een
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rekentijd van circa 7 minuten vanaf een warme state en 85 minuten vanaf een koude state.
Het tweede uitgangspunt is dat het systeem waterstandsvoorspellingen dient op te leveren
die aan het nauwkeurigheidscriterium van 5,0 cm voldoen. Er moet nog gecheckt worden wat
de maximale voorspellingsduur is die aan dit criterium voldoet.

4.2 Aanbevelingen
1. De nauwkeurigheid van DCSMv6-ZUNOv4-KF moet bepaald worden voor voorspellingen.
Hier wordt in een ander project (MODS. RWS-zout DCSM-ZUNO) aan gewerkt met gebruik
van data over het jaar 2007. Naar verwachting is deze informatie eind 2013 klaar. Op basis
van deze informatie kan de maximale voorspellingsduur bepaald worden waarop de
nauwkeurigheid van de voorspellingen nog aan het criterium van 5,0 cm voldoet. Hierdoor
kan gecheckt worden of de minimale voorspellingsduur van 6 u binnen die maximale
voorspellingsduur blijft.

2. Ontwikkel de benodigde functionaliteiten binnen RWsOS Noordzee. Test in een pre-
operationele omgeving: met gebruik van real time metingen en meteo data. Hier moet worden
gekeken naar de volgende aspecten: of levertijd acceptabel is, of nauwkeurigheid acceptabel
is. De set-up van het meest waarschijnlijke systeem is als volgt: een verwachtingssysteem
dat parallel draait aan RWsOS Noordzee, met een hindcast-forecast cyclus van 1,5 u, waar
T0 gelijk aan TS-1,5 u is, en met een minimale voorspellingsduur van 6 u.

3. Waterstandsmetingen zijn beschikbaar met vertragingen. De vertragingen kunnen ook in
de tijd variëren. Uit ervaring zijn de vertragingen van de buitenlandse meetstations groter dan
de Nederlandse stations. Deze locaties zijn bepalend voor de nauwkeurigheid van de langere
termijn voorspellingen. Door het systeem frequenter te draaien is het mogelijk dat metingen
uit deze locaties niet worden gebruikt door het Kalman filter. Dit is een risico voor het
voorspellingsysteem. Voor het monitoringsysteem is dit niet een groot risico omdat we hier
alleen in de korte termijn voorspelling geïnteresseerd zijn. Voor monitoringsdoeleinden zijn
nabije meetstations bepalend. Het is dus aan te raden om te checken hoe de vertragingen
van de buitenlandse meetstations zich gedragen. Als het vaak gebeurt dat de vertragingen in
de beschikbaarheid van waterstandsmetingen langer dan 1,5 u zijn is het aan te raden het
beoogde monitoringsysteem apart van het voorspellingsysteem te ontwikkelen.
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