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Svadek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Voorwoord

In het kader van het project Verdieping is door het ingenisursbureau Svasek B.V. bij het
Rijksinstituut voor Kust en Zee (RIKZ) een kromlijnig model gemaakt van de Westerscheide
gebaseerd op het pakket SIMONA/WAQUA. Met behulp van het door het RIKZ
ontwikkelde pakket WAQAD [s dit model gecalibreerd en geverifieerd, Dit modael kan
gebruikt gaan worden als adviesmodel ter ondersteuning van het beheer an beleid ten
aanzien van de Westerschelde. Dit rapport is een verslag van de bouw, afregeling en
verificatie van dit SCALWEST-model.

Op deze plaats wil ik drs, H.Verbeek, ir. A. Langerak, C. van der Male {allen RIKZ-
Middelburg}, drs, F. Tank (UU), P. Lievense en L. Dekker (RWS-Zeeland) en alle overige
mansen die hebben bijgedragen aan de bouw en afregeling, bedanken voor hun adviezen,
commentaar en goede samenwsrking.

Middelburg, 10 juni 1997
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Svalek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

1. Inleiding

Door Rijkswaterstaat directie Zeeland en het RIKZ zijn de afgelopen jaren een aantal
numerieke rekenmodelien ontwikkeld, gebaseerd op het programmapakket WAQUA, ter
ondersteuning van het beheer van de Westerschelde,

Een deel van deze modellen is ontwikkeld om snel de waterbeweging in de Westerschelde
te kunnen berekenen, bijvoorbeeld ter advisering van de scheepvaart of waterschappen,
Het SCALDIS400 model (Lievense, 1994} is hiervan ean voorbeeld en heeft destijds het E-
WESTII-model opgevolgd. Deze modellen hebben een grofmazig rechthoekig rooster met
voor de Westerschelde een roosterafstand van 400 meter, Het SCALDIS400-modei omvat
de Westerschelde vanaf de rand Zeebrugge/Vlakte van de Raan/Westkapelle en de
Schelde tot gan Gent,

Een ander deal van de modellen is gebouwd om voor studie en onderzoek te gebruiken,
Het SCALDIS100 model {Dekker e.a., 1994) is hiervoor ontwikkeld, ais opvolger van het
DETWES-modal. Het SCALDIS100 model heeft een roosterafstand van 100 meter voor de
Waesterschelde en omvat hetzelfde gebied als het SCALDIS400-model. De roosters van
beide modsllen zijn benedenstrooms van Bath rechtlijnig en bovenstrooms van Bath
kromlijnig. Bovenstrooms van Rupelmonde zijn alle riviartakken in vereenvoudigde vorm in
de modelien opgenomen,

Om een aantal behearsvragen te kunnen beantwoorden heeft de directie Zeeland behoefte
aanh gen adviesmodel waarmee morfologische veranderingen op korte en middenlange
termijn bepaald kunnen worden. Hiervoor is een model nodig dat voldoende gedetailleerd
is om de effecten van bochtstroming, divergentie en convergentie en verdeling over hoofd-
en nevaengeulen te kunnen berekenen,

Omdat een model met een kromlijnig rooster dit beter kan berekenen dan een model met
een rechtlijnig rooster en omdat de bodemschernatisatie van de bestaande modellen
verouderd is, is besloten tot de ontwikkeling van een kromlijnig 2DH
waterbewegingsmodel van de Westerschelde en de Schelde, dat uitgaat van de huidige
situatie {TO} met een bodemligging van 1996, Deze bodemschematisatie is gekozen als

" uitgangssituatie ten aanzien van de geplande 48'/43' verdieping van de Westerschelde.

Dit model sluit tevens aan bij het nieuwe Kuststrookmodel van de Nederlandse kust.
Voor u ligt de rapportage van de bouw, calibratie en verificatie van dit model, dat de naam
SCALWEST heeft gekregen.

De ontwikkeling van dit model is een onderdeel van de opdracht van het RIKZ {brief, nr.

RKZ-416) aan het Ingenieursbureau Svasek B.V. om een bijdrage te leveren aan de

ontwikksling van een meerdimensionaal morfodynamisch model van de Westerschelde

{(Verbeek,1996), Hiertoe zijn door het RIKZ in het kader van het project VERDIEPING voor

1996/97 een aantal activiteiten gepland.

De bijdrage dia het Ingenieursbureau Svaiek B.V. levert omvat de volgende activiteiten:

] activiteit A: bouw, calibratia en verificatie van het kromlijnig 2DH
waterbewegingsmodel SCALWEST.

®  activiteit B; ontwikkeling van een 3D waterbewegingsmodel op basis van het
SCALWEST-model om een beter beeld te krijgen van de maatgevende processen
t.a.v, dehjetverdeling, sedimenttransport en morfodynamica voor de drempels in de
Westerschelde,

®  activiteit C: uitvoeren van een vooronderzoek naar de maatgevende maorfologische
processen in de Westerschelde.

Deze activiteiten zullen uitgevoerd worden door ir. M.H.P, Jansen, waarbij ondersteuning
verleend wordt door ir, B. Bliek en ir. E. Collard. Deze rapportage en werkzaamheden
tijdens activiteit A zijn vitgevoerd door ir. M.H.P. Jansen op het RIKZ-kantoor te
Middelburg.

Van RIKZ-zijde was projectbegeleider drs, H. Verbeek en is nauw samengewerkt met C.
van der Male. Daarnaast is er regeimatig overleg gevoerd met P, Lievense en L, Dakker
van Rijkswaterstaat Directie Zeeland.
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Svafiek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bij de ontwikkeling van het rooster zijn er contactan geweest met R. van Diik en R. Plieger
van het RIKZ-Den Haag en ir. G, van.Banning van Alkyon Hydrauiic Consultancy.

Graag zou ik vanaf deze plaats alle bovengenoemde personen en anderen die een bijdrage
hebban geleverd aan de ontwikkeling van het SCALWEST-mode! bedanken.

In hoofdstuk 2 van deze rapportage zal manier van aanpak uiteen gezet worden waarna in
hootfdstuk 3 een beschrijving van het modal volgt. Daarna zullen in hoofdstuk 4 de
resuitaten van de calibratie aan bod komen en in hoofdstuk 5 de resultaten van de
verificatie. Uiteindelijk zullan in hoofstuk 6 nog de resuitaten van de berekeningen met het

programma WAQAD gepresenteerd worden.
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2. Aanpak verrichte werkzaamheden

Zoals in de inleiding al vermeld is, heeft Rijkswaterstaat behoefte aan zowel
waterbewsgingsmodellen waarmee snel gerekend kan worden als modelien waarmee
gedetailleerd gerekend kan worden, Om snel de waterbeweging te kunnen berekenen,
bijvoorbesld ten hehoeve van de scheepvaart, zijn in het verleden modellen gebouwd met
ean grote roosterafstand (SCALDIS400, Lievense, 1994},

Voor onderzoaks- of studievragen is een model gewenst dat gedetailleerd de
waterbewaging in de Westerschelde kan berekenen, Dit kan met sen model waarvan de
raosterafstand kleiner is (bv, SCALDIS10Q, Dekker e.a,, 1994). Een nadeel is dat hierdoor
de rekentijd toeneemt, '

Bij de opzet van een nieuw adviesmodel voor de Westerschelde is gestresfd naar een
model waarmee de waterbeweging gedetailieerd berekend kan worden. Hst mode] kan
gebruikt worden ter vervanging van het SCALDIS100Q moadal. Ds bouw van dit model, het
filnmazige SCALWEST-model, is het einddoel van activiteit A, waarvan dit de rapportage
is.

Daarnaast is parallel aan de ontwlkkeling van het gedetailleerde model sen grefmazige
versie van dit model {1:3) gebouwd, Dit model kan dan in de toekomst voor de snelle
herekeningen gsbruikt gaan worden. Dit model is tevens een onderdeel van hat
KUSTSTROOK-model {van Banning, 1297b}, een model van de hele Nederiandse kust. Dit
grofmazige SCALWEST-mode! Is {nog) niet gecalibreerd en geverifieerd.

Bij de afregeling van het fijnmazige SCALWEST-model is gabruik gemaakt van het
programmapakket WAQAD (WAQUA-adjoint, Brouwer, 1996). Dit pakket kan d.m,v.
wiskundige algoritmes aangeven hoe verschillende parameters aangepast moeten worden
om een madel te krijgen dat zo goed mogelijk de werkelijke opgetreden waterstand kan
berekenen. In hoofdstuk 8 is een uvitgebreide beschrijving van WAQAD te vinden. In een
vroag stadium is besloten om de introductie van WAQAD uit te voeran met het grofmazig
model van de Westarschelde, De voornaamste reden hisrvoor was het vermijden van een
te groot verbruik van rekentijd en schijfruimte wanneer het fijne model van de
Waesterschelde gabruikt zou worden met WAQAD,

- Verder zijn met het grofmazig model een aantal berekeningen uitgevoerd om de
gevoeligheid van het model voor een aantal parameters te kunnen bepalen.

De roostergeneratie van het fijnmazig model is half januari door het ingenieursbureau
Alkyon afgerond en afgesioten met een rapportage {Banning, 1997a), Hieruit is deor het
ingenieursbureau Sva#Sek het grofmazig rooster gemaakt met kleine kosmetische
aanpassingen (Sloehaven). Aan het fijne model zijn tevens nog grove schematisaties van
de Hedwige polder en de Polder Kruibeke/Basel/Rupelmonde toegevoegd. Bovendien Is aan
heide modellen ook nog de schematisatie van de Zeeschelds bovenstrooms van
Prosperpolder toegevoegd. Deze schematisatie is dezelfde als in da SCALDIS-modellen. De
schematisatie van de kombergingsgebiad bovenstrooms van Rupelmonde zal in een later
stadium vervangen worden door een meer realistische weergave.

in bijlage | zijn het fijnmazig en grofmazig rooster weergegeven, Beide modellen bevatien
de Westerschelde vanaf de rand Zeebrugge/Viakte van de Raan/Westkapelle en de
Schelde tot aan de sluizen bij Gent,

Daarna zijn de madellen verder ontwikkeld door bv. schotjes, enclosures, leidammen,
waterstandsmeetpunten, debietraaien ed. aan te brengen.

De calibratie heaft plaatsgevonden voor een gemetean doadtij en een springtlj en voor 3
debjetmetingen en voor de verificatie zijn een gemeten gemiddeld getij en 2 stormen
gebrulkt. -

Naast de ontwikksling van beide modsilen is ook nog een prijsvraag uitgeschreven om een
goede naam voor het nieuws modsl te krijgen. Deze prijsvraag heeft drie winnaars
opgeleverd. De afdeling AXI-Zeeland won de prijs voor de beste naam: SCALWEST, Fred
Tank voor de meest ludieke naam: Kromme Hont en Frad Tijmann voor de slechtste naam:
$M, Alle drie de winnaars habben sen taart gekregen,

De naam voor het model zal SCALWEST zijn, In aansluiting hierop zal een eventueel te
bouwen nieuw model voor de Oosterschelde SCALOOST gaan heten,
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3. Modelbeschrijving SCALWEST-model

3,1 MODELPARAMETERS

Het afgeregelde fijne model heeft de volgende kenmerken gekregen:

L aantal roosterpunten : 82707

® tijdstap : 0.5 min

L] viscositait : 1 m#fs

L] rekenduur (HP9000/735) : 9.6 uur

. bodemruwheid : Manning (0,022 m™ s)

L droogvalprocedure : 1 (gemiddeld criterium voor waterlevellokatie)
® alfa-chezy : niet gebruikt

' Het aantal roosterpunten is 82707 waarvan 66357 punten onder NAP. Op het traject

Zeaebrugge-Terneuzen is het aantal 23000, op het traject Terneuzen-Bath 32000, op het
traject Bath-Rupelmonde 16000 an op het traject Rupeimonde- Gent 11000 {waarvan
3100 onder NAP), Ds roosterafstand varieert in breedterichting van 10 m tot 400 m en in
lengterichting van 40 m tot 700 m,

In eerste instantie is in het model ean bodemschematisatie uit 1994/96 aangebracht rmaar
in ean later stadium is model afgeregeld met een hodemschematisatie van 1996, De
dieptegegevens zijn afkomstig vit ARC/Info, waarin een hodemschematisatie van de
Westerschelde van 20 m. bij 20 m. beschikbaar is.

De tijdstap Is 0,5 min { =30 sec.). Een berekening met een tijdstap van 0,25 min. leverde.
voor de waterstanden gesn verschil. Bij een kleinere tijdstap moet wel rekening gehouden
worden met veranderingen in de stroomsnelheden. Wanneer in de toekomst met
saedimenttransport gerekend gaat worden en dus stroomsnelheden nodig zijn, moet de
invioed van de tijdstap opnieuw bekeken worden {dit komt aan de orde bi| activiteit C).

Tijdens het gevosligheidsonderzoek zijn twee viscositeitscodfficiénten met elkaar
vergeleken. Een hoge waards voor de eddyviscositeit leidt tot een groters energiedissipatis
waardoor de getljgolf minder goed het gebied kan binnendringen. De invioad is sterker op

_laagwater dan op hoogwater, In het fijnmazig model is de inviced groter dan in het

grofmazig model. Overigens is de invloed van de eddyviscositeit ten opzichte van de
bodemruwheid vrij klein. Vooral de invioed op de waterstand bij Antwerpen is goed
waarneembaar.

Tijdens de calibratie is ook gekeken naar de inviced van de droogvalprocedure. Bij de
gemiddelde droogvalprocedure wordt een vak drooggezet als de waterstand + gemiddelde
bodemligging in de omliggende (dieptelpunten beneden een minimum waarde komt (EDS,
1996). Bij een maximale droogvalprocedure wordt een vak drooggezet als de waterstand
4+ maximale bedamligging benedsn deze minimum waarde komt,

Het verschil tussen een gemiddelde en maximale droogvalprocedure is dat bij de laatste
een plaat later droogval en eerder onderloopt waardeor de amplitude van de getijgolf af-
nesmt en het faseverschil toeneemt. Bij een maximale droogvalprocedure is het model
minder stabisl dan bij een gemiddelde droogvalprocedure. Daarom is voor een gemiddelde
droogvalprocedure gekozen.

Om de invloed van driedimensionale stroming ten gevolge van de zout-zoet gradiént in de
berekening mee te nemen kan een G-chezy coéfficiént gedefinieerd worden. De
Cheézywaarde kan met deze coéfficiént afhankelijk gemaakt worden van de saliniteit. Door
deze coéfficiént te gebruiken wordt de waterstand bij Bath lager en loopt de getijbeweging

.- iets voor t1.0.v. de TO-situatie. Bij Viissingen is nauwselijks verschil waarneembaar.

Aangezien de gemiddelde waterstand bij Bath niet verbetert bij het gebruik van de a-chezy
coéfficiént, is besloten deze coéfficiént nlet verder te gebruiken.

97210/1011 -7- 22 mai 1997
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3.2 BEGINVOORWAARDEN

In de modellering wordt gestart met een beginwaterstand van NAP + 1,60 meter, Deze
waterstand zorgt ervoor dat een groot gedeelte van de platen op tijdstip nul onder water
staan. Dit is aan 1@ bevelen in verband met het goed functioneren van de
droogvalprocedure. Na een periode van ongeveer 6 uur is het model ingespeeld en na
ongeveer 21 uur zijn de resultaten betrouwbaar (verschillen kleiner dan 0,001m). Alle
berekeningen zijn gedaan met 24 uur Inspeeltijd.

Er is geen verder onderzoek gedaan met een andera beginwaterstand.

Voor de zouthewaging is het wel van belang om een gebiedsafhankelijke beginsituatie op
te geven om een wekenlage inspesaltijd te voorkomen. In een relatief zoet waterbekken zijn
de waterstanden hoger, Tijdens de calibratie is met 2 verschillende initiéle zoutvelden
gerekend, berekend met het E-WESTIl model (Dekker, 1993). Dit zijn de zoutvelden die
horen bij een Schelde afvoer van 40 m3/s en 160 m?/s en hoogwater bij Terneuzen. Blj
Bath bleken de verschillen tussen deze 2 velden het grootst. Uiteindslijk is met een
zoutveld behorand blj een Schelde afvoer van 40 m?/s gerekend omdat deze het beste
overeeankomt met de gebruikte Schelde afvoer van 60 m?/s,

1 0

3.3 LOKATIES RANDVOORWAARDEN EN WINDGEGEVENS

Zoals in hoofdstuk 2 al is vermeld bevat het SCALWEST-model de Westarschelde sn het
stroomgebied van de Schelde in geschematisesrde vorm. Aan benedenstroomse zijde
wordt het model begrensd door de denkbeeldige lijn Zeebrugge-Viakte van de Raan-
Wastkapelle. Als randvoorwaardepunten worden de waterstanden in Zeebrugge, Viakte
van de Raan, Qostgat Moord en Westkapelle opgalegd. De watarstanden in deze punten
worden bepaald door bij de gemeten waterstanden in een naburig waterstandsmeetstation
het verschil in M2-componenten (amplitude en fase} met behulp van verlooplijnen op te
tellen.

Deze gegevens zijn beschikbaar in een database van het VCZ-Middelburg waarin metingen
van onder andere waterstanden, stroomsnethaden en windsnelhedsn en richtingen
opgeslagen zijn.

In tabel 3.1 zijn van de lokatles van de randvoorwaarden de gegevens gepresenteerd,

ranorw -ord m-coord, W‘

“Zeebrugga {ZEEB) 377001.0 |2052.9 48 130 VR {Vlakte van de Raan)

"\Ilakte van de Raan (VRO) {392276.1 |7167.1 49 91 VR

llOostgat Noord (WEKA} 399598,0 |17874.1 49 48 WKAP {Westkappsle}
estkapaile (WKAP) 396048.5 118987.56 |60 48 WKAP

Tabel 3.1 Gegevens van lokaties randvoorwaarden

De benedenstroomse rand van het SCALWEST-model wordt gevormd door de lijn n=49
en m=48, Tussen de lokaties van de randvoorwaarden wordt de waterstand door het
programma geintarpoleerd. Omdat de rand m =48 (Oostgat Noord-Westkapelle)
instabiliteiten veroorzaakte is besloten het punt Westkapelle te laten vervallen waardoor
de rand m =48 een gesloten rand wordt.

Als bovenstroomse debiatrandvoorwaarden is de Schelde afvoer voor de helft bij
Rupelmonde en voor de helft bij Gent opgelegd. Tevens zijn ook de debieten van de
Antwerpse Havendokken, het Zoommeer (hij Bath) en het Kanaal Gent-Ternsuzen (bij
Ternauzen) in de modellering meegenomen, Deze komen uit dezelfde databass.

Als invoer voor de wind wordt voor het hele model de windsnelheid en windrichting
gematen bij Hansweert, opgetegd. Over het hele gebied staat dus een uniforme
windsnelheid en richting. Bij de tweede verificatiesom zijn de windsnelheld en richting
gemeten bi) de Vlakte van de Raan opgelegd {paragraaf 5.2},

87210/1011 -8- 22 mej 1997
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4, Calibratie
4.1 GEBRUIKTE RANDVOORWAARDEN

Het fijne model is afgeregeld op een doodtij (27 april 1996) en op een springtij (5 mel
1996}. iIn beida periodes was er vri} weinig wind {(maximaal windkracht 2-3}.en waren de
getijdecoéfficiénten resp. 0,72 en 1,21. In hijlage 1| zijn de getijcoéfficiénten en de
windsnelheden gepresenteerd. De Schelde/Rupelafvoer op deze dagen was 60 m3/s en
verder zijnn debieten van de Antwerpse havendokken {12 m?3/s}, het Zoommeer {2m?3/s) en

de sluizen bij Ternsuzen {20 m3/s) gebruikt,
De windsnelheid en windrichting bij Hansweert zijn gebruikt als invoer voor de hele

Waesterschelde,
In tabsl 4.1 zijn de waterstanden en getijcoéfficiénten bij Vlissingen vermeld

- e ——— ———
II - |HW-stand LW-stand amplitude/Getijcoéfficiént “

lGem. Springtij [2.43 -2.04 4.47/1.16 |
2.05 -1.81 3.86/1.00 |

1.65 -1.47 3.02/0.78
27 april 1926 -

LW stand/tijd HW stand/tild |Getijverschil vioed/eb |Getijcoéfficiént

-1.62/02:50 1.35/09:00 2,97/2.68 0.77/0.69
-1.33/15:20 1.26/21:30 2,59 0.87
& mei 1996
|| HW stand/tijd LW stand/tijd  {Getijverschil ebfviced Getijcoéfficiént
{2.59/03:00 -2.18/09:30  [4.77/4.68 1.24/1.21

"2.50/1 5:00 -2.26/21:50 4.76 1.23 u
S T

Tabel 4.1 Woaterstanden en getljco&fficiénten bi] Vlissingen tijdens de calibratieperioden
waterstanden in meters boven NAP ‘

L]

De randvoorwaarden zijn in 3 punten bepaald uit dichtbijgelegen waterstandsmeetstations
met behulp van de_.verlooplijnen van de M2-component en zijn afkomstig uit de database
van het VCZ-Middelburg (zie paragraaf 3.3). Tussen de 3 punten wordt de waterstand
geinterpoleeard,

9721011011 -9- 22 mel 1997



Svasek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

' 4.2 BODEMRUWHEDEN

De bodemruwheid is in eerste instantie overgenomen uit SCALDIS100. In SCALDIS100 is
de Manningwaarde voor Voordelta en Westerschelde 0,022. De Manningwaarde op het
traject van Bath tot Antwerpen is 0,020 en neemt bovenstrooms van Antwerpen af tot’
0,015 bij Gent.

Omdat met name achter in het gebied, bovenstrooms van Bath, de getijamplitude te groot
en het getijgolf te vroeg is, is de Manningwaarde op Westerschelde verhoogd naar de
waarden die berekend zijn met het programma WAQAD (zie hoofdstuk 6), Daarna is voor
verschillende delen van de Westerschelde bepaald welke aanpassingen gedaan moesten
worden om een juiste representatie van de opgetreden waterbeweging te krijgen.

Dit leverde het volgende resultaat op:

e e e
traject Manningwaarde Chezy In diepe geul {15m)
Voordelta-Vlissingen 0,022 71 m”/s
Vlissingen-Qverl.Hansw. 0,026 60 m*/s
Overl.Hansw.-Baalhoak 0,0265 59 m¥/s
Baalhoek-Bath 0,025 63 m"/s

“ Bath-grens 0,022 71 m¥/s
grens-Antwerp;an 0,020/0,019 78/80 m*/s
Antwerpen-Rupelmonde 0,0155 101 m¥*/s

Tabel 4.2 Bodemruwheden voor de Westerschelde zoals die bepaald zijn na calibratie
bodemruwheden in Manningwaarden {m™ s} en Chezy-coéfficiénten (m*/s)
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4.3 RESULTATEN
4.3. 1 Waterstanden

Zoals al eerder werd genoemd is het model afgeregeld op spring- en doodtij van rasp. b
mei en 27 april 1996, Hierbij is gekeken naar 8 waterstandspunten en 4 debietraaien. In
tabel 4.3 is vermeld wat het verschil tussen de gemeten en berekende amplitude is voor 6
waterstandsstations in de Westerschelde,

ampl. gematan | ampl.berekend | verschil II

Vlissingen 4.77/14.76 4.75/4.73 -0,6 % "

Terneuzen | 5.15/5.13 5.18/b.15 +0,6 %
Hansweert | 5.32/5.30 5.41/6.37 +1,6 %
Baalhoek 5.65/5.63 5.67/5.54 -1,6 %4'
Bath 5.79/6.76 5.76/6.72 -0,54%
Antwerpen 6.2/5.88=r 6.26/&__2_:‘2 +0,67%
doodtij ampl. gemeten | ampl.berekend verschil—l
Vlissingen 2.97/2.59 2.94/2,67 -0.87 % "
| Terneuzen | 3.26/2.90 3.27/2.89 -0.11 %
, " Hansweert | 3.56/3.17 3.55/3.17 0.00 % ”
" Baalhoek 3.78/3.40 3,74/3.36 -1.06 %
" Bath 3.89/3.53 3.89/3,52 -0.25 % "
Antwerpen | 4.28/3.93 4.31/3.95 0.63 %

Tabel 4.3 Verschil in amplitude In 6 waterstandsstations in de Westerschelde
amplitudes in meters

in bijlage 11l zijn de resultaten voor springtij geprasenteerd en in bijlage |V de resultaten
voor doodtij,

Bij springtij liggen de toppen bij Vlissingen en Terneuzen goed maar loopt de berekening bij
eb iets voor bij de meting. Bij Hansweert en Bath is de hoogwatertop bij de berekening iets
spitsar dan bij de meting. Dse verschillen tussen de berekende en gemeten waterstand in

de meetstations zijn ongeveer van dezelfde grootte als de meetonnauwkeurigheid {s Scmj).

Bij doodti] is de waterbeweging op het traject Vlissingen-Bath goed maar ligt de
gemiddeide waterstand bij Antwerpen 12 em. te hoog. De amplitude is hier wel goed, Hier
zal na de aanpassing van de Zeeschelde verder naar gekeken Dit heeft waarschijnlijk te
maken met een verschil in de zout-zoet gradiént, Eventueel moet ook op het traject grens-
Antwerpen de ruwheld nog aangepast worden.
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4.3.2 Debieten

Aangezien voor de perioden die gebruikt zijn voor de afregeling op waterstanden geen
snefhelds- of debietmetingen beschikbaer zijn, zijn voor de calibratie van de debieten 3
andere perioden gekozen. Tijdens deze perioden varigerde de getijcoéfficiént tussen de
1,08 en 1,27 {zie tabel 4.4). De debieten zijn gecalibreerd voor de mestraaien 3, 5a en 9.
In bljlage V is de ligging van deze 3 meetraaien gepresenteerd,

Meetraai 3 ligt in de Overloop van Valkenisse en de Zimmermangeul, Hier zijn op 14 en 15
cktober 1996 stroomsnelheden gemeten mat ADCP tijdens ean getij met een
getijcaéfficiént van 1,08 tot 1,13 (Meetdienst Zeeland, 1997a). De wind was kracht 3-4
uit het zuiden.

Meetraai Ba ligt in het Zuidergat en de Schaar van Waarde. De metingen ziin in deze raai
uitgevoerd op 30 september en 1 oktober 1998 tijdens een springtij (GC=1.11 tot 1,22)
(Meetdienst Zeeland, 1997b). Op 30 september was de windkracht 4-6 en draaide vanuit
hat wasten naar het noorden waarbij de wind op 1 oktoher naar kracht 3 ging.

De meest westelijk gelegen raal (raai 9) ligt in de Honte, de Schaar van Spijkerplaat en het
Vaarwater langs de Hoofdplaat. Deze raai is gemeten op 3 en B jull 1996 tijdens ean getlj
met een getijcoéfficient van 1,14 tot 1,27 (Meetdienst Zeeland, 1996). Op 3 juli was het
windkracht 5-6 uit het zuiden an op b juli windkracht 3-4 uit het westen.

in tabel 4.4 zijn de waterstanden en getijco&ffici&nten bij Vlissingen van de
hovengenocemde periodes nogmaals vermaeld

D HW-stand LW-stand amplitude/Gatijcoéf,
Gem. Springti] 2.43 -2.04 4.47/1.186

Gem. Getij 2.05 -1.81 3.86/1.00 |
Gem. Doodtij 1.86 -1.47 3.02/0.78

3 en b jull 1996 Viissingen ]
HW stand/tijd LW stand/tijd Gaetijverschil eb/viced Gatijcodfficiant "
2,68/03.10 (3-7)  |-2.24/09.45 4.82/4.63 1.25/1.20 |
2.39/15.30 -2.51/22.20 4.9 |27 I
2.58/04.50 (5-7) -1.89/11.10 4.47/4.42 1.16/1.14

2,63/17.16

30 sept. en 1 okt. 1996 Haanswifa?mmﬁmﬁ=

HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vioed Getijcoéfficiént —|
3.35/04.40 (30-9 1-2.09/11.10 5.44/5.10 1.22/1.14 '
3.01/17.00 -2,28/23.30 5.29 1.19

2,89/06.30 (1-10) |-2.06/11.45 4.95/4.,97 1.11/1.11

2.91/17.40 5,05 1.13

14 an 15 oktober 1996 Bath - ]
HW stand/tijd LW stand/tijd Gatijverschil eb/vioed Getijcoéfficiént
2,74/04.06 (14-10) | -2.45/10,40 5.19/5.44 1.08/1.13

2,89/16.25 -2.46/23.10 5.45 1.13

2,96/04.40 (16-10} |-2.28/11.20 5.25/5.29 1.09/1.09
13.01/16.50 -2,40/23,50 5.41

Tabel 4.4 Waterstanden an getijcoéffici&énten van de Westerschalde van de perioden
waarvoor de debieten gecalibreerd zijn.
waterstanden in meters boven NAP
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In bijlage VI zijn de gemeten en berekende debieten door de 3 raaien gepresenteerd,
Hieronder staan in tabel 4.5 de eb en vioadvolumes tijdens de bovengenoemde perioden,

Tabel 4.5 Eb- en vioedvolumes in 3 raaien in de Waesterschelde
* getijvolumes in milj.m?

i gemeten berekend varsehit

geul ebvolume vicedvolume ebvolume vioedvolume ab vloed.
Overl.v.Valk.(R3} 262,24 261,81 264,88 260,36 4,7% -1%
Zimmerman {R3} 24,61 21,36 25,24 22,93 2,6% 7,5%
Zuidergat {R5a) 284,89 239,66 305,54 254,15 7.4% 6,3%
Sch,v.Waarde(R5a) 158,59 176,00 170,03 183,63 7.1% 4,3%
Honte {R9) 960,94 924,41 1008,74 988,74 5% 8,9%
Vanrw.l.-H.pl. {R} 115,46 114,28 127,74 117,43 10,4% | 2,6% |

———

De bsrekende getijvolumes representeren goed de gemeten getijvolumes. Dit komt ook

omdat de gemeten getijvolumes uit metingen met ADCP komen, die betrouwbaarder zijn
dan de vroegere snelheidsmetingen.
Behalve voor het Vaarwater langs de Hoofdplaat zijn de verschillen allemaal kleiner dan
10%. Met een gemiddelde fout van 5% in de debieten en 1% in de waterstand leidt dit
tot een gemiddelde fout in de watersnelheid van 6%.
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‘5. Verificatie

Om de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van het model te controleren zijn drie perioden
doorgerekend ter verificatie, De eerste periode is een gemiddeld gatij zonder veel wind, de
tweede en derde periode zijn perioden met storm, waarbij tijdens de eerste storm de
windsnelheden over het gebled sterk varieerden en tijdens de tweede periode er weinig
verschillen in windsnelheden over het gebied waren.

5.1 VERIFICATIE GEMIDDELD GETIJ: 19-21 JULI 1996

De eerste periode beslaat 20 en 21 juli 1996 toen in het gebied een gemiddeld getij
optrad. Zie tabel 5.1 voor de opgetreden waterstanden en getijcoéfficiénten bij Vlissingen.
De windsnelheid bij Hansweert was maximaal 5 m/s op 20 juli uit ZO-richting en daarna
uit het westen (zie bijlage VII).

Gem. Springti] - | 2.43 -2.04 4.47/1.16
Gem. Getij 2,05 -1.81 3.86/1.00
1.56 -1.47 3.02/0.78

Gem. Doodetij
20 jull 1996
HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vioed Getijcoéfficiant
1.99/04:40 -1.88/10:50 3.87/3.83 1.00/0.99
-2,20/23:26 4,15/4.19 1.08/1.09

21 juli 1996

HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vioed Getijcodfficiént
1.99/06:15 -1.78/11:30 3.77/13.71 0.98/0.96
1.98/17:30 _ |-2.12/23:65 _Ja0s _____ [1.05

" Tabel 5.1 Waterstanden en getijcoéfficiénten bij Vlissingen op 20 en 21 juli 1996

waterstanden in meaters boven NAP

In bijtage VIl zijn voor een vijftal meststations de herekende en gemeten waterstand op
21 juli-uitgezet. In tabel 5.2 zijn voor deze meetstations de verschillen op hoog- en
laagwater gepresenteerd, in tabel 5.3 zijn de tijdsverschillen bij een waterstand van NAP
bij vioed en eb vermeld en in tabel 5.4 staan de gemiddelde afwijking en de standaard
afwijking van deze meetstations.
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e — -
gemeaten berekend verschil

hw1 w1 hw?2 hwi w1 hw2 hwi w1 hw2
Cadzand 1,93 |-1.73 11,79 i{1.88 |-1.70 |1.82 ]-0,056 }0.03 ]0.03
Viissingen |1.99 |-1.78 1,93 [|1.97 |-1.77 |1.88 [|-0.02 ]0.01% -0,05
Terneuzen [2.18 [-1.91 [2.16 |2.24 |-1.92 |2.16 |0.06 |-0.01 [0.00
Hansweert [2,33 1{-2.06 [2.25 (2,36 [-2.06 |2.28 }0.03 {-0.01 1(0.03
Baalhoek |2.56 |-2.08 (2.48 |2.63 [-2.11 |2.44 |-0.03 [-0.03 |-0.04

Bath 263 |-2,10 |2.54 [2.69 |-2.15 |2.59 |0.08 |-0,06 [0.05
Antwerpen [2.74 |-2.38 |2.70 [2.94 |-2.36 |2.89 0,20 }0.02 |0.19
— e

Tabe! 5.2 Verschillen in hoog- en laagwaterstanden tussen meting en berekening
. waterstanden in meters boven NAP
bw1: 21-7-1996 05:15
Iw1l: 21-7-1996 11:30
hw2: 21-7-1996 17:30

" gemeten herekend verschil meting/berekenin
plaats max vioed |max eb max vioed |max eb vioed eb ||
}Cadzand 2:52 8:14 2:55 8:12 3 2
[ Viissingen 3:13 8:36 3:18 8:31 2 5|
Terneuzen 3:29 9:00 3:31 8:56 2 -4 |
Hansweert 3:51 9:24 3:52 9:18 2 6 |
Baalhosk 4.:06 9:41 4:07 9:38 2 -4
[lBath 4:16 9:58 4:18 9:60 -1 1
Antwerpen 4:45 10:23 4:37 10:34 A -9 11 1‘
el e e T =

Tabel 6.3 Verschillen in tijdstippen waterstand van NAP op 21 juli
tijdstippen in uurimin op 21 juli 1996

gem. afwilking |standaardafwijking
Cadzand -0.01 0.04 |
Vlissingen -0.05 0.04
Terneuzen -0.04 0,04
Hansweert -0.03 0.04
Baalhoek -0.05 0.03
léath ‘ -0.01 0.04
IlAntwerpen 0.10 0.06

Tabel 5.4 Gemiddelde en standaardafwijking van de waterstand op 20 en 21 juli 1998
afwijking waterstand in meters

Zoals te.zien is komen de gemeten en berekende watarheweging goed met elkaar overeen.
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Van Vlissingen tot Hansweert loopt de berekening bij vioed een aantal minuten voor.
Hierdoor ligt de gemiddelde waterstand in de berekeningen iets te laag (4 cm). De
verschillen liggen in de orde van nauwkeurigheid van de waterstandsmeetstations namelijk
enkele centimaters.

De varschillen bij Antwerpen zijn groter, De laagwaters komen goed overeen maar de
hoogwaterstand ligt 20 cm te hoog. Hierdoor loopt de berekende waterbeweging bij vioed
voor en bij eb achter, De waterbeweging bij Antwerpen zal bij de aanpassing van het
Zeaschelde-traject opnieuw bekeken moeten worden,

5.2 VERIFICATIE AUGUSTUSSTORM: 28-29 AUGUSTUS 19886

De tweede periode waarvoor het mode! geverifigerd is, is de periode van 28 en 29
augustus 1996. Tijdens deze periode heeft er ean storm.gewoed die bij Vlissingen op 29
augustus een opzet heeft veroorzaakt van 1,20 mater t.0,v. het astronomisch getij. In
bijlage X zijn de windsneiheid en richting voor verschillende plaatsen gedurende deze
periode waergegeven, Duidalijk is te zien dat vanaf 22:00 uur 28-8 een storm uit het
westen heeft gewosd met maximale windsnelheden van boven de 20 m/s (windkracht 9},
Tijdens deze periode is er een groot verschil in windsnelheden over het gebied. Na 03:00
uur 29 augustus, zakt de wind ten westen van Terneuzen naar 5 m/s (windkracht 4!
torwijl In Viakte van de Raan en Cadzand de windsnelheden tot 21:00 uur nog rond de 20
m/s liggen. Er zijn berekeningen gedaan met de windsnelheid en richting van Hansweert en
Vlakte van de Raan als invoer. De onderstaande resultaten zijn van de berekening met de
wind in Vlakte van de Raan als invoer. Er is geen variabel windveld ingevoerd.

In tabel 5.5 zijn de opgetreden hoog- en laagwaterstand bij Vlissingen weergegeven met
de opgetreden getijcoéfficiént,

HW-stand LW-stand amplitude/Getijcoéf.

Gem. Springtij 2.43 -2.04 4.47/1,16

Gem. Getlj 2.05 -1.81 3.86/1.00

Gem. Doodtij 1.55 -1.47 3.02/0.78

28 augustus 1996

HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vioed|Getijcoéfficiént
2.36/01:06 -1.97/07:30 4.33/4.36 1,12/1.13
2.39/13:30 -2.07/20:00 . . 1.16/1.41

29 augustus 1996
[HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vioed|Getijcosfficiant

3,36/02:10 -1.00/07:50 4.36/4.60 1.13/1.19

3.80/14:1b -1.63/20:50 5.13 1.33 H
e e e — e T

Tabel 5.5 Woaterstanden en getijcoéfficiénten bij Vliésingen tijdens de augustusstorm

1996
waterstanden in m, boven NAP

In hijlage X zijn de berekende en gepresenteerde waterstanden voor gen vijftal
meetstations gepresenteard. In tabel 5.8 zijn voor deze meetstations de verschillen op
hoog- en laagwatar gepresenteerd, in tabel 5.7 zijn de tijdsverschillen bij sen waterstand
van NAP bij vioed en eb vermeld en in tabel 5.8 staan de gemiddelde afwljking en de
standaard afwijking van deze meetstations.
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_—_——— e ———  —— ——— _______-
gemeten berekend verschil

hw1 w1 hw2 hwi w1 hw2  jhwl  |Jlwi hw?2
Cadzand [3.13 }-1.02 [3.46 [3.09 |096 [3.3¢4 [-0.04 Joos [o0.12 |
Viissingen [3.36 |-1.00 |3.60 [3.27 |-1.01 [3.43 |-0.09 1-0.01 |-0.17
Terneuzen i3.68 |-1.11 |3.968 |3.68 [|-1.00 (3.87 (0.00 ]O.11 -0.09
Hansweert |3.96 [-1.27 3.98 [3.85 [-1.13 |3.94 |-0.11 [0.14 |-0.04
Baalhoek [4.32 |-1.29 [4.30 [4.14 [1.02 [4.14 |o0.18 [0.27 [0.16 |
Bath 454 [-1.32 J4.44 |440 |095 |4.38 [-0.14 |o.37 [-0.06 "
Antwerpen |4.61 [-1.47 Ja.69 |4.81 [-0.82 |4.83 [0.20 [0.65 [0.14
e

o — .

Tabel 5.6 Verschillen in hoog- en laagwaterstanden tussen meting en berekening
watarstanden in meters boven NAP
hw1: 29-8-1896 02:10
iw1: 29-8-1996 07:50
hw2: 29-8-1996 14:15

gemeten berekend varschil "
max eh max vioed |max eb max vioed |eb viced
Cadzand 6:04 9:41 6:07 10:12 3 31
[I\Viissingen 6:22 9:47 6:19 10:03 .2 16
Terneuzen 6:51 - 10:00 6:63 10:02 2 2
Hansweert 7:17 10:23 7:19 10:26 3 "3
Baalhoek 7:32 10:40 7:52 10:36 20 -4
Bath 7:47 10:51 8:18 10:49 30 -2
Antwerpen 8:16 11:21 9:12 11:16 57 -6

Tabel 5.7 Varschillen in tijdstippen waterstand van NAP op 29 augustus
tijdstippen in uur:min op 29 augustus 1998

) gem afwijking jstandaardafwijking
Cadzand -0.08 0.09
Viissingen -0.10 0.09
Terneuzen -0.05 0.1
Hansweert -0.06° 0.1
Baaltioek 0.01 0.17
Bath 0.08 0.21
Antwerpen| .  0.37 0,27
T e

Tabel 5.8 Gemiddelde en standaardafwijking van de waterstand op 28 en 29
augustus 1996 (4 getijden)
afwijkingen in meters
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De verschillen tussen de berekende en gemeten waterstanden zijn, zoals verwacht in het
waestalijk deel kleiner dan in het oostelijk deel. Dit komt omdat als randvoorwaarde voor de
wind de windsnelheid en richting bij Viakte van de Raan gekozen zijn. Wanneer de
windgegevens van Hansweert worden gebruikt ligt de gemiddelde waterstand in het hele
gebied 30 tot 40 cm te laag. Bij gebruik van de gegevens uit Vlakte van de Raan |s da
opzet bij Viissingen en Terneuzen redelijk goed maar wordt de amplitude in oostelijke
richting kleiner en de opzet groter.in vergelijking tot de gemeten waterstand. Bovendien zit
tijdens vioed {tussen 11:00 uur en 13:00 uur, 29-8) zowel in de gemeten als in de
berskende waterbeweging een gekke slingering. Deze is misschien het gevolg van het
wegvallen van de wind in een groot deel van het gebied.

De herekende waterbeweging zal de gemeten waterbewsging beter benaderen wanneer
een gebiedsafhankelijke windinvoer gekozen wordt. Hiertoe kan in SIMONA een SVYWP-
bestand ingelezen worden. Vanwege tijdgebrek is dit niet gedaan.

Omdat het modal voor deze storm niet voldoet aan de criteria is nog een andere storm
doorgerekend (zie paragraaf 6.3) waarbij de windsnelheid en richting niet zoveel variéren
over het gebied.

5.3 VERIFICATIE OKTOBERSTORM: 28-29 OKTOBER 1996

De derde periode waarvoor het model geverifieerd is, is de periode van 28 en 29 oktoher
1996, Deze periode is doorgerekend om er achter te komen hoe het model op andere
stormen zou reageren. Tijdens deze periode heeft er ean storm gewoed waardoor net als
bij de storm van 28/29 augustus 19986 bij Vlissingen een opzet van 1,20 meter t.o.v, het
astronomisch getlj heeft plaatsgevonden.

Het grootste verschil met de storm van augustus 19986 is dat tijdens de oktoberstorm de
wind minder varieerde over het gebied. In bijlage X zijn de windsnelheid en richting
gedursnde deze periode weergegeven. Duidelijk is te zien dat vanaf 27 oktober 12:00 uur
de windsnelheid tussen de 10 en 15 m/s schommelt (windkracht 8-7, uit zuid-westslilke

. richting) en dat de storm rond 23:00 uur, 28 oktober, begint. Tot 07:00 uur liggen de

windsnelheden dan tussen 15 en 20 m/s (windkracht 7-8, uit het ZW-W). Daarna zakt de
wind weer naar windkracht 6-7. Tijdens deze periode is er geen groot verschil tussen
Hansweert an Viakte van de Raan wat betreft windsnelheid en windrichting.

In tabel 5.9 zijn de opgetreden hoog- en laagwaterstand hij Viissingen weergegeven mat
de opgetreden getijcodfficiént,

HW-stand LW-stand amplitude/Getijcoéf. “
[[Gem. Springtij 2.43 -2.04 4.47/1.16
Gem. Getij 2,05 -1.81 3.86/1.00 '“
Gem. Doodtij 1.65 -1.47 3.02/0.78
28 oktober 1996
HW stand/tijd LW sténd/tijd Getijverschil eb/vioed|Getijcoéfficiént " N
2.74/02:30 -1.68/08:00 4.42/4.53 1.16/1.17 I
2.85/14:40 -1.90/21:30 4.75/4.69 1.23/1.19 H
29 oktober 1996
||HW stand/tijd LW stand/tijd Getijverschil eb/vloed|Getijcosfficiént ||
2.69/03:20 -0.80/09:00 3.49/4.33 0.90/1.12 |

4.72 1.22

3.63/15:30 -1.19/21:66

Tabel 5.9 Waterstanden en getijcoéfficiénten bij Vliésingen tijdens de oktoberstorm 1996
waterstanden in meters boven NAP
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In hijlage XII ziin voor een vijftal meatstations de berekende en gemeten waterstand op 29
oktober uitgezet,

in tabe! 5,10 zijn voor deze meetstations ds verschillen op hoog- en laagwater

gepresenteerd, in tabel 5.11 zijn de tijdsverschillen bij een waterstand op NAP bij viced en
eb vermeld en in tabel 5.12 staan de gemiddelde afwijking en de standaardafwijking over
de 2 getijden van deze meetstations.

meting barekening verschil “

hwi Jwl Jhw2 Jwz Jhwi fwr Thw2 Jwz owt fiwt Thw2 fwz |
Cadzand 2.51 |-0.82 |3.38 [-1.22 j2.42 |-0.71 |3.36 |-1.23 |-0.02 ]0.11 |-0.03 |-0.01
Vligsingen (2.69 {-0.80 (3,53 (-1.18 |2.83 {-0.76 [3.46 {-1.29 [|-0.06 {0.04 {-0.07 {-0.10
Terneuzen |2.84 |-0.78 |3.79 |-1.31 |2.86 |-0.88 |3.77 |-1.40 |0.02 |-0.10 }|-0.02 |-0.09
Hansweert {3.17 }-1.03 |3.80 |-1.44 |3.13 |-1.03 |3.89 [|-1.63 |-0.04 [0.01 [-0.0%1 |-0.09
Baalhoek 3.38 |-1.08 |4.16 |-1.49 [3.29 |-1.04 |4.11 |-1.558 |-0.09 (0.04 |-0.06 {-0.086
Bath 3.47 |-1.14 |4.24 3.48 |-1.07 |4.26 0.01 |0.07 |0.02
"Antwerpen 3.50 §-1.34 }4.43 3.66 |-1.18 |4.56 0.16 }0.17 {0.13

— — ——J

Tabel 5.9 Verschillen in hoog- en taagwaterstanden tussen meting en berekening
waterstanden in meters baven NAP

Tabel 5.11 Verschillen in tijdstippen waterstand van NAP op 29 oktober 1996

272101011

tijdstippen in uurimin op 29 oktober 1996

-19-

hw1: 29-10-1996 03:20
lw1: 29-10-1996 09:00
hw2: 29-10:1996 16:30
meting barekening verschil
max vioed |max eb max vlioed |max eb viced eb Il
Cadzand 10:34 19:26 10:43 19:29 9 3 |
Vlissingen 10:54 19:48 11:03 19:44 9 -4 |
Terneuzen 11:09 20:15 11:14 20:10 5 -5 |
Hansweert 11:40 .20:46 11:42 20:42 2 4
Baalhoek 11:62 21:03 11:57 21:06 5 3 |
Bath 12:06 21:21 12:08 21:29 1 8 |
Antwerpen 12:31 12:29 22:08 -2 "
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gem.afwijklngist.afwijking “
Cadzand -0.02 0.07 |
Vlissingen -0.06 0.06 |
Terneuzen -0.06 0.07 II
Hansweert -0.03 0.08 "
Baalhoek -0.04 0.08 "
Bath 0.02 0.10
Antwarpen 0.13 ; 0.09 JI

Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Tabel 5.12 Gemiddelde en standaardafwijking van de waterstand op 28 en 29 okt. 1996

afwijkingen waterstanden in meters

De berekende en gemeten waterstanden komen bi] deze storm bster overeen dan bij de
augustusstorm {paragraaf 5.2). In de Westerschelde verschillen de hoogwaterstanden
maximaal 10 em. Op het moment dat de wind draait (06:00 uur, 28-10} zijn de verschillen
het grootst omdat in werkelijkheid de waterstand in de Voordelta opgestuwd wordt. In
oostelijka richting dempt dit verschijnse} uit. Bif Antwerpen zijn de verschillen tijdens hoog-
en laagwater in de orde van 13 tot 17 cm. Net als tijdens de periode 20/2% juli (paragraaf
5.1) ligt ook hier de berekends waterstand boven de gemeten. Hier zal bij de aanpassing
van de Zeeschelde naar gekeken worden,

97210/1011
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6. WAQAD afregeling

6.1 THEORIE WAQAD

Om een numerigk mathematisch model voor bijvoorbeeld WAQUA-berekeningen af te
regelen, kan ook gebruik gemaakt worden van de adjoint methode. Hiermee kan een
model met meerdere fysische parameters afgeregeld worden. De programmatuur die op
basis van deze methode voor WAQUA ontwikkeld is heet WAQAD (WAQUA -adjoint)
{Brouwaer, e.a., 19986)}. Allerearst wordt een kostenfunctie bepaald. Deze wordt als voigt

bepaald:

. 1 Z k _"k 2
soy = 1 2o (0l 0) i

waarin:

p = paramater

P, =bherekende waarde
h

m.n

ma*  =gemsten waarde
n =roostarcodrdinaat

= tijdstip

>3

Deze kostenfunctie wordt bepaald over alle locaties en alle tijdstippen. Bij het afregelen
van een mode! moet gestreefd worden naar een minimalisatie van de kostenfunctie,
Aangezien de kostenfunctie een parabolisch verloop heeft, kan wanneer de kostenfunctie
voor 3 waarden van p bekend is, het minimum en de bijbetiorende waarde van p bepasld
worden.

In principe is het mogelijk om voor elke berekende waarde {waterstanden,
stroomsnelheden, debieten, zout, sedimentconcentratie enz.) ean kostenfunctie te

- bepalen. Binnen heat huidige WAQAD gebeurt dit alleen met waterstanden,

De waterstanden worden met behulp van een impliciet rekenschema door WAQUA
berekend, Met WAQAD is het mogelijk om voor bijvoorbeeld de randvoorwaarden,
bodemligging, bodemruwheid of verticale viscositeit (alleen 3D} te calibreren.

Hiertoe hepaalt de berekening voor elk, vooraf op te geven gehied, een gradiént, een
richting waarin gezocht moet worden naar gen zo optimaal mogelijke waarde. De
parameter p geeft hierbi} aan met welk percentage de te calibreren grootheden aangepast
moeten worden, Door dit iteratief te doen kan het gewsenste resultaat bereikt worden.
Een voordeel van de methode is dat verschillende parameters tegelijkertijd kunnen worden

afgeregeld.

Door een penalty in WAQAD te gebruiken kan voorkomen worden dat er te grote
verschillen tussan de gebieden ontstaan. Wanneer hijvoorbeeld de bodemruwheid wordt
aangepast kan op de overgang van twee vakken een te grote sprong in de bodemruwheid
onstaan. Een penalty kan toegepast worden om fysisch onjuiste waarden te voorkomen.
Dit geldt overigens niet wanneer het gebied is opgedeeld in driehoeken i.p.v. rechthoeken.
Een andsre bron van fouten is de schaarste en annauwkeurigheid van meetdata. Wanneer
geprobeerd wordt een gebied aan te passen waarvoor weinig of geen meetdata
beschikbaar zijn kunnen te grote aanpassingen volgen. Bij aanpassingen van meerdere
fysische parameters bestaat de kans dat ze allen een klein heetje in de goede richting
aangepast worden of dat de te grote aanpassing van een parameter gecompenseerd wordt
door de andere parameter te veal in de verkeerde richting aan te passen,
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Op basis van de nauWkeurigheid van de meetdata kan men door de penalty klelne of lets
grotere aanpassingen nastreven. Bij aanpassing van bodemdiepten zijn minder grote
aanpassingen gewenst dan bij Bodemruwheden.

Een volledige iteratie met WAQAD bestaat uit het volledig doorrekenen van een periode
met WAQPRQ, waarna met WAQAD de periode terug gerekend wordt en door de gemeten
en berekende watarstanden met elkaar te vergelijken, de gradiént bepaald wordt. Om deze
vergelijking te maken moet van elk tijdstip een mapfile bewaard worden, Om diskruimte te
basparen is gewerkt met restart-files,

6.2 RESULTATEN WAQAD

Voor dit onderzoek is alleen gekeken op welke wijze WAQAD werkt en hoe de rasultaten
geinterpreteard moeten worden.

Daartoe zijn met het grofmazig model verschillende sommen gedraaid waarbij alleen de
Bodemruwheden procentueel aangepast zijn. Tussan Vlissingen en Prosperpolder is de
Waesterschelde onderverdseld in 7 parameters oftewel gebieden waarvan de
bodemruwheid aangepast konden worden {zie bijlage XIll},

Als ijkdata zijn gemeten waterstanden op 10 plaatsen in de Westerschelde genomen. Een
periode van 4 dagen is doorgerekend waarhij een halve dag inspeeltijd is aangehouden,
Uiteindelijk zijn 4 iteraties gedraaid,

In bijlage XIV zijn de verschillen in waterstanden tussen de berekeningen en meting voor
en na itaratie met WAQAD gepresenteerd,

In tabel 6.1 staan de procentuele aanpassingen van de bodemwrijving na 4 iteraties

.vak/parameter aanpassing nieuwe Manning-waarde

Vlissingen/ Breskens 11,4% 0,02451
Sloehaven/Borssele 11,6% 0,02454
Terneuzen 9,3% 0,02406
Overl.v.Hansw./Hansweert, 6,0% 0,02332
Walsoorden/Baalhoek 2,9% 0,02264
Bath 0% 0,02198
Prosperpolder -0,8% 0,03098

Tabel 6.1 Aanpassingen aan de bodemruwheden zoals die uit WAQAD zijn gekomen
Manningwaarden in m*/s

Op de Westerschelde is uit deze barekening gekomen dat de bodemruwheid verhoogd
moet worden ten opzichte van de beginwaarde (= 0,022 m"/s). Deze bodemruwheden
zijn overgezet naar het fijne model en vervolgens verder aangepast. De uiteindelijke
bodemruwheden die gebruikt worden in het fijne model (zie paragraaf 4.2} liggen hoger
dan de waardsn dis uit WAQAD afkomstig zijn.

In bijlage XIV is te zien dat de aanpassingen aan de bodemruwhaden bij Vlissingen en
Terneuzen nauwelijks effect hebben op de waterstand. Bij Bath wordt de hoogwaterstand
bater benaderd en de laagwaterstand slechter, Waarschijnlijk zullen nog meer parameters
{bv. zout/zoetverdeling, viscositeit, bodemligging) aangepast moeten worden om een
goede banadering van de opgetreden waterbeweging te verkrijgen.
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7 Problemen tijdens de afregeling

Tijdens de simulaties ter kalibratie van het fijnmazig mode! zijn de volgende problemen aan
het licht gakomen:

® Instabiliteit bij rand Westkapelle: de rand van het punt Qostgat tot Westkapelle
{m =48} levert instabiliteiten in de roosterpunten dicht bij de rand op. Dit komt
doordat de rand van het model schuin door een diepe vaargeul {Qostgat) loopt en
direct achter de rand deze geul een bocht maakt. Vooral bij springtij (hoge
stroomsnelheden) treden er instabiliteiten op.
Als oplossing voor dezs problemen is de rand Qostgat Noord-Westkapelie dicht
gezet. Dit betekent dat er geen debieten meer door deze rand kunnen stromen en
dat bij Westkapelle geen waterstandsrand meer aanwezig is (zie paragraaf 3.3).
Het Oostgat trekt daarom in de huidige berekeningen een te klein debiet.
Bij een ander getij of bij het grofmazig model zijn er nauwelijks problemen geweest
bij deze rand.

. Instabiliteiten bij Terneuzen. Bij springtij treedt rond kentering {(vioedstroom in
diepe geul, ebstroom aan de oever) aan de oever een neer op. Deze ontstaat
doordat de avergang in bodemdiepte in langsrichting te sprongsgewijs verloopt.
Door een gelsidelijker diepteverloop is dit verholpen.

° Instabiliteiten bij Perkpolder, Antwerpen en Rupelmonde. Voornamelijk rond
havenmonden en scherpe bochten in het model treden er bij maximale
stroomsnelheden soms problemen op. Dit betreft slechts zeer kieine en tijdelijke
problemen. Wannser op sen van deze plaatsen de problemen bij toekomstige
berekaningen groter worden kan dit verholpen worden door een grotere viscositeit
te gebruiken. Hierdoor wordt de stroming op plaatsen waar scherpe bochten zijn of
een neer ontstaat beter gesimuleerd,

De instabiliteiten bij Perkpolder zijn verholpen door de kustlijn wat vioeiender te
laten verlopen,
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8 Conclusies en aanbevelingen

Het SCALWEST-model is na de bouw gecalibreerd op waterstanden voor een springtij en
doodtij en geverifieerd voor een gemiddeld gatij en 2 stormen. Tijdens de calibratie zijn
opgetreden getijden met het model bherekend. De verschilien in amplitudes tussen de:
mating en berekening waren kieiner dan 2%. Alleen lag de gemiddelde waterstand bi}
Antwarpen tijdens de berekening 12 cm. hoger. Hier wordt hog bij de aanpassing van de
Zeaschelde naar gakeken,

Tevens is het model gecalibreerd voor 3 debietraalen. De berekende en gemeten getij-
volumes verschillen maximaal 7,6 % van elkaar. Een uitzondering hierop is het sbvolume
door het Vaarwater langs de Hoofdplaat waar het verschil 10,4% is. Dit is echter een
kleine geul zodat het verschil geen grote invioed heeft op de getijvolumes in de overige
geulen van de Wasterschelda, Aangezien de {snelheids)metingen niet zo nauwkeurig zijn
als de waterstandsmetingen is afgezien van verdere calibratie van de getijvolumes.

De berekening van' een gemiddeld getij ter verificatie komt goed overeen met de meting.
De maximale verschillen tussan hoog en laagwaterstanden zijn maximaal 6 cm. Een
vitzondering hierop is Antwerpen waar de laagwaterstanden goed overesnkomen maar de
berekende hoogwaterstanden 20 cm boven de gemsten hoogwaterstanden liggen. Zoals
hierboven al genoemd wordt hier nog nader naar gekeken. In de overige waterstand
stations is er nauwaelijks verschil in de fase {(maximaal 6 minuten)

De tweede verificatieperiode was een augustusstorm, Tijdens deze storm was er sen grote
variatie in windsnelheid over de Wasterschelde, Het ontbrak aan tijd om dit veid goed in
het model te brengen en daarom zijn als invoer uniforme windsnetheden en richtingen
gebruikt. Daardoor zijn er grote verschillen tussen de gemeten en berekende
waterstanden, De verschillen in laagwaterstanden lopen in costwaartse richting op.
Bovendien dempt de getijgolf in deze richting te sterk.

Daarom is een derde verificatieperiode berekend, ditmaal een storm die in oktober 1996
plaatsvond. De berekende waterstanden liggen nu veel dichter bij de gemeten
waterstanden. De maximale verschillen tussen hoog- en laagwaterstanden zijn nu
maximaal 10 em. Een uitzondering hierop is wederom Antwerpen,

.Concluderend kan gezegd worden dat het SCALWEST-model de waterbeweging in de

Westerschelde goed simuleert. De waterbeweging op de Zeeschelde verdient echter nog
wel nader onderzoek an verbetering.

Hat modael is 20 goed als operationeel en kan standalone gedraaid worden. Er zijn nog wel
een aantal aandachtspunten waar in de nabije toekomst naar gekeken moet worden.

] Uit stabiliteitsoverwegingen is de rand QOostgat-Westkapelle dicht gezet. Hierdoor
wordt min of meer het Oostgat afgesioten. Door hat Oostgat tot de lijn n=49 door
te trekken kan dit verholpen worden. Daarbij moet ook gekeken worden naar de
eventuele agnpassingen die nedig zijn op de randvoorwaarden, Getracht moet
worden om de waterbeweging bij Westkapelle goed te krijgen.

. Voor een meer rezlistische modellering van de Zeeschelde en haar zijtakken is het
verstandig om sen nieuwe modellering voor de Zeescheldse te maken. Inmiddels
wordt hieraan door het ingenieurshureau Alkyon gewerkt.

] In 'de modellering is de windrichting en -snelheid bij Hansweert gebruikt. Een vraag
die hierhij rijst is hoe de wind varieert over het gebied en welke gevolgen dat heeft
voor de waterbeweging. Het verdient de aanbeveling om nog een zeer zware storm
met het model te berekenen {januari of februari 1990},

Het verdient bovendien de aanbeveling om ook een nisuw initieel zoutveld aan te
maken dat aangepast is aan de huidige situatie,

* Om de randvoorwaarden te checken op hun betrouwbaarheid kan in de toekamst
misschien een berekening gedaan worden m.b.v, een Kaiman-filter,
De randvoorwaarden zijn bepaald door uit een waterstandsstation met behulp van
verlooplijnen van de M2-component op de randvoorwaardepunten de waterstand te
berekenen. De overige componenten {bv. $S2, M4) zijn dus niet aangepast.
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I Svalak B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST
I Bijlage Il.1 Getijcoéfficiénten calibratieperiode
Geotlfcostciintan apriimel 1996 bi Vllssingen
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Bijlage 11.2 Windgegevens calibratieperiode

et Windsnetheld bi} Hansweert gedurende calibratiepsriode {24.04 tm 08-05)
1000
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i |
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Bijlage 11l Resultaten calibratiaperiode voor springtij

. Caloialabatekdming sprngly 5me 1998
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Bijlage 11 Resultaten calibratieperiode voor springtij

Caliratabaishening 1pingly 5 mel 1098

WALerstaruien in v boven NAP
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Bijlage Il Resultaten calibratieperiode voor springtij

Casbisinbarakanng spnngly § me 1990
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Bijlage IV Resultaten calibratieperiode voor doodtij

Calibratisherekening doodti] 27 aprll 1996
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Bijlage |V Resultaten calibratleperiode voor doodtij

Callbratieherekening doadtlj 27 apell 1996
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Bijlage IV Resultaten calibratieperiode voor doodtij

Catlbratieberekening doodti) 27 april 1958
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Bijlage V
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Svafiek B.V,

Bijlage VI Debieten calibratie

Bouw en ontwikkeling SCALWEST
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Svadiek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage VI Debieten calibratie

Calibratleperskening debleten
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SvafSek B.V.

Bijlage VI Debleten calibratie

Bouw en ontwikkeling SCALWEST
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Svafiek B.V,

Bouw

Bijlage V!l Windgegevens tijdens verificatieperiode 20-21uli

en ontwikkeling SCALWEST

wind Hansweert jul| 1998
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Svafek B.V,

Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage VIIf Waterstanden op 21 juli

Vesificatie waterstanden 21 jull 1998
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Svafek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage VIl Waterstanden op 21 juli

Varificatie waterstanden 21 jull 1956
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Svadiek B.V.

Bouw an ontwikkeling SCALWEST

Bijlage VIli Waterstanden op 21 juli

Varificatie waterstanden 29 jull 1996
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Svadiek B.V,.

Bijlage IX Windgegevens tijdens verificatieperiode 28-29 augustus, windsnelheid

Bouw en ontwikkaeling SCALWEST

windsnelheid augustus 1996
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sv‘ﬁak B.V,

Bouw en ontwlkkeling SCALWEST

Bijlage IX Windgegevens tijdens verificatispariode 28-29 augustus, windrichting

windrichting augustus 1996
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gvaﬁek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage X Waterstanden op 29 augustus

Vardficatle watarstancden 20 augustus
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Svadek B.V. Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage X Waterstanden op 29 augustus

Verificatls watarstanden 28 augustus
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Svadek B.V.

Bouw an ontwikkeling SCALWEST

Bijlage X Waterstanden op 29 augustus

Vertficatie waterstanden 28 augustus
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Svadek B.V, Bouw en ontwlkkeling SCALWEST

Bijlage X| Windgegevens tijdens verificatieperiode 28-29 oktober

wind storm oktober 1996

350
a4 300
- 260
% Hansweert snpelheid
g 1 20 ;
5 - \fiakte vd R snelheid
_E T Hansweert richting
§ —— Viakte vd R richting
- 100
{ 50
I = o ] g ﬁ 0
8 g a8 8 g
°5 B o5 8 c5 B
tijdstip
97210/1011 - 60 - 22 mei 1997



Svaiiek B.V,

Bijlage Xl Waterstanden op 28 en 22 oktober

Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Verificatie waterstanden storm oktobar 1996
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Svalek B,V.

Bijlage Xl Waterstanden op 28 en 29 oktober

Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Verlflcatio waterstanden storm oktober 1998
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Bvadek B.V, Bouw en ontwikkeling SCALWEST

Bijlage XI| Waterstanden op 28 en 29 oktober

Varificatle waterstanden storm okiober 1998
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Bvadek B.V, Bouw en ontwikkeling SCALWEST

H
Bijlage XIV Resultaten WAQAD-berekaningen

Wagqadharekeningen grof model 22-23 mej 1985
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Svadek B.V. Bouw an ontwikkeling SCALWEST

Bijlage XIV Resultaten WAQAD-berekeningen

Waqadberekeningan grof modat 22-23 mel 1935
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