Opdrachtgever:

RijksinstituutivoorKust/en[Zee/RIKZ

WAQUA HDelft3Dlonline morfologie
koppeling

Eindrapport

november 2005

M3822.00



Opdrachtgever:

Rijksinstituutvoor Kust/en Zee/RIKZ

WAQUA =Delft3D[online morfologie
koppeling

dr.ir. H.R.A.[Jagers

Eindrapport

november2005



\I &I

wi | delft hydraulics

OPDRACHTGEVER: Rijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ
TITEL: WAQUA - Delft3D online morfologie koppeling
SAMENVATTING:

Dit rapport beschrijft de werkzaamheden uitgevoerd door WL | Delft Hydraulics met assistentie van VORtech Computing
hetgeen geresulteerd heeft in een prototype-koppeling van WAQUA met de online sedimenttransport- en morfologie-
module van Delft3D-FLOW. Het achterliggende doel van deze activiteit was het mogelijk maken van een grondige test
van de backbone, niet met het cog op de OMS backbone als IT product, maar als test van de nagestreefde openheid van het
OMS systeem waarbij de backbone voor de data-uitwisseling wordt gebruikt. Dit rapport omvat het functioneel ontwerp,
het technisch ontwerp en een beschrijving van de uitgevoerde geschematiseerde en realistische testcases voor rivier-
toepassingen.

De koppeling is gerealiseerd door de Delft3D-FLOW code aan te passen zodanig dat de waterbeweging door een externe
bron toegeleverd kan worden via de OMS backbone en de aangepaste bodemligging via de backbone aan een andere
executable kan worden geleverd. De WAQPRO code is aangepast zodanig dat deze een aangepaste bodemligging kan
ontvangen van de OMS backbone en de berekende waterbeweging kan uitvoeren naar de backbone. De aanpassingen in
WAQPRO zijn zodanig uitgevoerd dat de koppeling zowel voor WAQUA als voor TRIWAQ met één laag werkt.

Aan de hand van een testcase met een recht kanaal met een zich in benedenstroomse richting verplaatsende kuil (“trench™)
worden de verschillende cruciale stappen in de implementatie besproken. Een testcase met een 60 km lang model van de
Waal toont aan dat de koppeling goed gaat in combinatie met overlaten en trachytopen (in SIMONA termen: ecotopen)
formuleringen voor een groot model voor lange termijn morfologische ontwikkeling bij constante afvoer. Een uitbreiding
van de Maasdemo testcase met morfologie toont aan dat de koppeling ook werkt voor een dynamisch doorgerekende
hoogwatergolf.

In het algemeen kan worden gesteld dat de OMS backbone goed voldoet voor de hier gerealiseerde één op één koppeling.
De resultaten van de gekoppelde programmatuur komt door het goed afstemmen van de invoer van beide modelsystemen
goed overeen met de resultaten van een simulatie van een standalone Delft3D-FLOW simulatie met morfologie.
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I [Inleiding

Ditfrapportbeschrijfthetlontwerp, [de Tealisatie €n(de resultaten Wan(denprototype koppeling
van[WAQUAmnet[delonline[sedimenttransportlénmorfologiemodule Wan MDelft3D FLOW.
Dit[project[is[uitgevoerd[in bpdracht[van[Rijkswaterstaat, Rijksinstituut[voor Kust[en
Zee/RIKZ.Deprojectbegeleider vanuit RIKZ was/dr.[R.J. Vos.

Deoorgenoemde KoppelingZalihliet volgende Kortweg Worden [@angeduid [als de(WAQUA
—[Delft3Dlonlinemorfologiekoppeling. Hoewel het[projectlin[éersteinstantie Was 0pgezet
om/dekoppelingtetealiseren fussen (WAQUAén[deDelft3Donlinemorfologiemodulelis
defuiteindelijke[implementatie évenzeer [ Van[toepassingopleenl1Taags [ TRIWAQodel.
Conform[deTafspraak [linCdeCstuurgroep COMS DwasChet[Cachterliggende "doel Cvandeze
prototypelkoppelinghetfmogelijkinaken [Vaneen[grondigefest[vanldebackbone. Daarbij
gaatlhetmiet[zozeer[om (hetfestenvande[OMS backboneals[IT product, maar/omleéen [fest
vanldelhagestreefde openheid VanhetCTOMS [$ysteem Wwaarbij debackboneVoorldeldatal]
uitwisseling[Wwordt[gebruikt. "Daarbij[iskennis Van[de humerieke algoritmesen[fysische
processen[ noodzakelijk[voor[het[lanalyseren[vaneventuele “optredende problemen. De
implementatielis[ getoetst[ et behulp[Vanleenltweetal [Voor tiviertoepassingen!relevante
testcasesvoorrespectievelijklde[Waal [én[de Maaslinclusiefloverlaten(énldroogvallen, [échter
zonder [ aspecten(als[ parallellisatie, [ domeindecompositiel én[ geregelde waterbouwkundige
constructies((barriers).

Ditlprojectlis[nitgevoerd[ door[dr.ir.[H.R.A.[Jagers[ (projectleiding), [ dr.[ M.[ Genseberger,
ir.[J.A.Th.M. Wan Kesteren[dr.[E.D.de[GoedeSsamen met(dr.ir.[E.A.H. Vollebregt iamens(de
onderaannemer[ VORtech. Het[project[is onderverdeeldin[ eenlviertal[ fasen,[ telweten:
functioneel[ontwerp, [technischlontwerp, [implementatie [én[toetsing, én[tapportage. (Hoewel
het[functioneel Ontwerp [(hoofdstuk [2) enhet[fechnischontwerp [(hoofdstuk 3) [éerder(dlsen
afzonderlijk [tapport zijn[Verschenen, [ zijn[deze dnderdelen[in[dit ¢indrapport opgenomen
omdat(Zij[éengoede Beschrijving vormen Wande hiiteindelijkeldodeaanpassingen. [Voor(Zover
delteksthiervan[niet[overeenkwam met[ dehiteindelijke [implementatieis[Zijaangepast.
Vervolgens['wordenJachtereenvolgensJde 'modelresultatenbesprokenJvoor[Jeen[drietal
testgevallen: ¢en[techte[goot[metléenlokale[Verdieping[Van[debodem [(hoofdstuk(4), een
Waalmodel met ¢onstante[afvoer[(hoofdstuk[5)enleéenMaasmodel (met[Variabelelafvoer
(hoofdstuk[6). Tenslotte WwordtChet rapport[afgesloten ‘met conclusies enaanbevelingen
(hoofdstuk(7).
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2  Functioneelldontwerp

2.1 Inleiding

Dithoofdstuk[0mvatTet functioneel [Ontwerp Wande koppeling Wan WA QU Almet(de[Online ]
morfologiemodule vanDelft3DvialldeJOMS [backbone. Paragraaf2.2 "beschrijfthet
completefunctioneel lontwerplophoofdlijnen.[Deparagrafen2.3Cenl2.4 gaanVervolgens
meer indetail in[dp Metfunctioneel Ontwerp Van[dedanpassingen ih(despectievelijkMelft3D O]
FLOWIenTWAQUA.Tenslotte[geeftparagraafT2.5eenloverzicht[Yan[de[OMS [backbone
relateerdeldspecten.

2.2 Functioneel[éntwerp[dp[hoofdlijnen

Demmorfologiekoppelingvereistléen fweerichtingskoppelingWaarbij [fwee fysische odules
elkaarCoplhetgehele[inodeldomeinbeinvloeden: Thetstroombeeld 5ran (WA QU AlZal [door
Delft3DFLOW [worden [ gebruikt[voorhet[bepalen[van[del kedimenttransporteneneen
nieuwebodemligging, Welke[Wweer(gebruiktzullen[wordenldoor(WAQUA [Voor[de volgende
hydrodynamische(fijdstap.Hierbijwordenaspecten(zoals[golven, (barriers, (parallel [fekenen
enldomein(decompositie Woorlopig buiten beschouwing(gelaten.

Om[zol[weel mogelijk[an[de[bestaandeinfrastructuur voorin[Tennitvoer[te[ kunnen
gebruiken, [gaat[het[functioneel Contwerp [iit[van[eéen[implementatie (vaarbij CTWAQUAlen
Delft3DFLOW als[afzonderlijke [programma’s[wordenlopgestart. [In[termen[van de[OMS
backbonel betekentl dit[ datl er[ meerderel tekenprocessen[worden( gebruikt.[Ditl kanl[in[de
backbonel vialhet[ gebruik van[threadsenlvial MPI.[Omdat[we[uitgaan[van[bestaande
executableslisiteindelijk[gekozen voor(de MPI optie.

WAQUAenDelft3DIFLOW [lezen[Vervolgens(beide hunlinvoer[alsofl zelos[ van[elkaar
zouden [fekenen.[Wanneer (het[(Delft3D [(FLOW [programmaléchter(dankomt(bij [uitvoeren (van
deleéerstel(halve)(tijdstap [Voor[de[waterbeweging zal(zij deze[niet[zelf[witvoeren, maarlde
resultaten [ van[WAQUA opvragen vialde[OMSbackbone. (Omgekeerd(zal WAQUAlnalhet
uitvoeren[van(deléerste(halve(fijdstaphet/aangepaste[stromingsveld[vialde[OMS [backbone
aanleveren/dan Delft3DFLOW, Wwaarnaldeze Taatstede morfologische [fijdstap uitvoertieén(de
bodemChanpastwelke weer vial de[OMS [backbonelteruggestuurd wordt[maarrf WAQUA.
Hierbij[dientlopgemerktite[Wworden(datde gegevensloverlhet(sedimenttransport[Vooralsnog
nietmaar'WAQUAgecommuniceerdZullen Wworden;[dezelgrootheden Zijn[dlleen Wan(belang
voor[lWAQUATls Zijlooklopde[SDS mitvoer file[komen fel$taan. [Omdat diemitbreiding
binnen[dit[projecthietis hitgevoerd, CheeftCde communicatie Van[de[$edimenttransport[]
grootheden maarfWAQU Alop(ditimoment geen(zinlénlis[dan 6ok miet[geimplementeerd. Bij
een[verderemitwerking[vanldemodulairestructuur blijfthet/de Vraagloflde fransporten el
gecommuniceerd (moeten [worden: [bijCovergang [ophethetcdf4/hdfS [bestandsformaatzou
men[gebruik [kunnenCimaken[vandemogelijkheid "dat[meerdere processengelijktijdig
hetzelfde mitvoerbestand kunnen benaderen.
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Nalhet[(opOgelijke wijze) [uitvoerenJvan[Jde JtweedeThalve[Ctijdstap Cschrijvenbeide
programma’s(afzonderlijk WiaTiun€igenBestaandeMitvoer toutines/degegevens Wweg maar(de
SDSTen[NEFISbestanden.Hierbij[slaatldeDelft3DFLOW module Zowel [hetContvangen
stroombeeld[als[deberekende sedimenttransportenenl veranderdebodemliggingop.De
uitvoervan'de'WAQUAmodule bevat voorlopig(slechts hetstroombeeld((bij [de[gewijzigde
bodem)lenldelinitiéle {ongewijzigde) bodem. [Figuur(l foontBovenstaandeldanpak mog eens
schematisch. Hierbij Zijn de dnderdelen(spiraalstromingénZwevend [fransportheegenomen,
maarmogmietvollediggetestBinnen(ditproject.

online MOR (Delft3D FLOW) WAQUA (WAQPRO)

LeesmdfTfileén/attribute(files LeeslinvoervanSDSfile

Tijdlus Tijdlus
...wacht... Bepaal Mieuw[stroombeeld
Getlstroombeeld < Putlstroombeeld
Bepaal bodemtransport/eénbron [ ...wacht...
en[puttermen [(voor(susp. [transport.
Bepaalspiraalstrominglen ...wacht...
zwevend [transport.
Bepaalnieuwe bodemligging/en ...wacht...
bodemsamenstelling.
Putbodemligging »  Getbodemligging
...wachtl... Bepaalnieuw [stroombeeld
Getstroombeeld < Putlstroombeeld
Bepaalbodemtransportlen bron!( | ...wacht...
en[puttermen [Voor[susp. [transport.
Bepaalspiraalstrominglen ...wacht...
zwevend [transport.
Bepaal nieuwe bodemliggingen ...wacht...
bodemsamenstelling.
PutBodemligging »  Getbodemligging
Indien(gevraagd: [schrijfidatamaar Indien(gevraagd: schrijfidatamaar
NEFIS bestanden. SDS bestand.

Eindeltijdlus Eindeltijdlus

Figuur[:[M  interactiefussenWAQUA [enDelft3D [FLOW Iperltijdstap [fenbehoeve van thorfologie

InFiguur(l is(deinteractiefussende(WAQUAen Delft3D[FLOW [programma’sschematisch
aangegeven, Wwaarbij[is[aangegeven[dat[het[door'TWAQUAberekende stroombeeld Wwordt
doorgegevenaanDelft3DFLOW Fialde[OMS [backbone. Welke[grootheden Ivisselenlde
programma’sfin(ditKadermit?

WLI] [Pelft[Hydraulics 3
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Om/ zoveelmogelijk[¢onsistentiebinnen delafzonderlijke programma’s [fe Waarborgenlen
vanwegel efficiéntielin[de[communicatie[betreftdit[uitsluitend [deprimaire[grootheden te
weten: [waterstanden,[$nelhedenlen debieten[(ziefabel[1)lennietde afgeleide[grootheden
zoals[de[waterdieptelin[delsnelheidspuntenén(dieptegemiddeldelsnelheden. [Hetzelfde [geldt
voor[delomgekeerde wegWwaarbij Delft3DFLOW Elleen[de bodem[in de Waterstandspunten
communiceerten[niet[JdeJafgeleidebodemliggingenin["dedebiet/snelheidspunten.[De
programma’sbepalenvervolgens[zelf[ afzonderlijk vanelkaardeafgeleide grootheden
benodigdVoorlde[Volgende Delft3DFLOW resp. (WAQU Alstappen. [Omdatldeldroogval ]
implementaties ivan[Jbeide systemen[vergelijkbaarzijn, Jis Thet[Jmogelijk Jom[dezelfde
instellingenlte gebruiken. Hierdoortredener geen grote[VerschillenCop oorCbodemMen
totaaltransportformuleringen. [Deze [fransporten Wordenimmers[per[fijdstap [inlalle[actieve
snelheidspuntenbepaaldCenin[dezelfde tijdstaphoglin[debodemligging [ verwerkt; [Zzij
kunnen(slechts[problemenondervinden¥anleventueleThoge$nelhedenldieoptredentond
droogvallenlénlonderlopen,maar(daarvoor(zijn[de algoritmesdfdoende beveiligd. Wanneer
ook zwevend[sediment[inde berekening[Wwordtimeegenomendan[spelen delsediment[]
concentraties(in[droogvallendelénoverstromendepunten(ook thee; Tierbijkanthassabehoud
voor[delsedimentfracties[ wordengeschonden. [In[dit[projectis[zwevend sedimenthiet
expliciet getestin[deberekeningen,  duskanhieroverop[ditfimoment geenleindoordeel
gegevenlworden (zielde [festricties [genoemd (op [pagina8).[Omdat(droogvalleneénlonderlopen
in[de[meestel gevallen gebeurtlinlondiepel gebieden met[lagel sedimentconcentraties (en
eventuele[ fouten[ dus[veelal [ klein[zullen[ zijn[ten[ opzichte[ van[ del onzekerheidsmarge
inherent[ Aan[ morfologischeloorspellingen) wordt[ dezel constatering [ hier[ voorlopig[als
aandachtspunt/genoemd [Zonder(ditldspect hier(in[detail it [te Wwerken.

Delft3D FLOW WAQUA
ul up/uh
vl vp/vh
sl sep/seh
gxk gx
qyk qy

Tabelda:[M]  primaire waterbewegingsgroothedenlinMelft3D FLOW enWAQUA

Delft3D FLOW | WAQUA

WLI] [Pelft[Hydraulics

dps ‘ dps
Tabeldb: [  primairemorfologiegroothedeninMelft3DFLOW en(WAQUA

Opmerkingen:

o Delextensiesp"enTh" bij[de'WAQU Algroothedenlin fabel1 [geven[tespectievelijkde
groothedenop[deheleCenhalveltijdstippenaan. [ In[Delft3DFLOW Chebbende 0]
grootheden(altijdbetrekkingop hetdudefijdsniveau’eéndell ‘groothedenop hetmieuwe.
InTWAQU ATkunnenupCenluhbetrekkingThebbenlopZowel ThetCoudealsChethieuwe
tijdsniveau.

e Bij[3D[(TRIWAQ)[berekeningen(zal[gzk[aan[dezellijstimoeten Worden[toegevoegd.
DaarnaastCoetinlhet[geval Van[een 3D TRIWAQkoppelingnogaandachtbesteed
worden(dan(de afhandeling[Van[deTagen.[TRIWAQheeftde mogelijkheid[omde[dikte
van[bepaalde(lagen/donstantfe[houdenénldanderelagenop 6 achtige[Wwijze fe[variéren;
Delft3DFLOW ondersteuntdeze [dombinatie Mog miet.
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e Volgens[Figuur[1staatt WAQUA/TRIWAQ[tewachten[fussenhet[danleveren[¥vanhet
stroombeeld [énl[hetlopvragen([van de[bodem. Voor[delsimulaties uitgevoerdbinnen(dit
projectklopt(datiwel, maar(inhet/algemeen(zal WAQUA/TRIWAQItijdens[die periode
haar[eigenl advectieldiffusie[ toutines kunnenaanroepen[voor[het[ berekenen(van[de
stoftransporten.

Voorgaande@anpak Vereist/dat[Voor Beide[systemen consistente modelinvoerbeschikbaarlis.
Omdat[Baseline[delinvoerbestandenzoals[bodemligging, Cbverlaten, dunne dammen,en
ruwhedenvoorzowel WAQUATals[Delft3D FLOW [kanlaanleveren[(waarbijde[Verschillen
slechts[inThetvegschrijflformat zitten) s [dit[Voor hieuwe Tiviertoepassingengeenlgrote
beperking'.[De gebruiker moet @lleen Hetlioofdbestand (de Delft3D[FLOW mdf file) met de
definitie van[delopen[tandlocaties "aanmaken, ‘maar[dit[is[toch[hodiglom ervolgenslde
randvoorwaardenVoor delmorfologie[modulefekunnenlinvoeren. Hetlalternatief[3—lalle
gegevens vialWAQUAlnvoeraanleveren=—[Vergteenveel [groterelinspanningwelkemiet
bijdraagtlaanhetlachterliggendedoel [vanldekoppelingénldaarom[is[dit[pad miet Hewandeld
tijdens(ditproject.

Opmerkingen:

e Parallel(vs.[Sequentieel. [Hoewel “de[programma’s[parallel Caanelkaar draaienisCde
uitvoering[ van[de[ activiteiten[ grotendeels[ sequentieel: [ hetzij [ WAQUA I berekent de
nieuwe[waterbeweging, (hetzij [Delft3D [FLOW [berekent[delsediment(transporten(énlde
nieuwe bodemligging.Alleen[delinitialisatie en[het[ schrijven[van[del (gescheiden)
uitvoer(zal parallelgebeuren.

e Droogvallinstellingen.[Omdatldelonlinemorfologie ¢odeitgaat[Van éen discretisatie
met[de bodem[inCdelwaterstandspunten, “is[bijde[implementatie[ van[de[koppeling
aangesloten[bij [ lde[WAQUAversie "die[leind[2004 "lin[het[kader[vanhet[project
“Verbetering[droogvallenlenlonderlopen[in(TWAQUA/TRIWAQ” [isCopgeleverd. Deze
versiewas [bijldanvangvan(hietprojectlinmiddelsigeintegreerd Mhetde moederversie [ Wan
WAQUA/TRIWAQUinCSIMONA; deifunctionaliteitisCbeschikbaar[vanaf L SIMONA
introductieversiel 2005102.[Dekeuzetussen [DPD GIVENTof TDPS_GIVENTinhet
SIMONAlihvoerbestand haakt(in [principe iet[Zoveel uit[dmdat(deze [dptie@lleen bij het
opstarten[éffectheeft. MDeDPS bodemligginglin[de Waterstandspunten[(celcentra) dient
infhet[geval van[DPD GIVEN[eenmaligluitlde[DPbodemligging[in[dehoekpunten
afgeleid[te[worden. Tijdens[de[simulatie[worden[de [ DPS[Wwaarden[aangepast;in‘het
rekenhart((nal[¢ommunicatie[van[de[DDPS[waarden[vanDelft3DFLOW naarIWAQUA)
geldtlduslin[principe[DPS GIVEN.Hetldroogvalalgoritme moethierbijlaansluiten/door
de(bodemligginglin[delsnelheidspunten afite leidenmitldeDDPS Wwaarden(eén nietitlde
DP[waarden[(omdat[die[nhiet[gelipdatet worden). Eenlstrengerel eislis[datf WAQUAen
Delft3DFLOW [ dezelfde( definitie[]moeten[] hanteren. ] Delft3D [FLOW [Theeft[] een
specifiekelldroogvaloptie [IMOR [welkeIgebruikt[moet[lworden[Jin[lcombinatie[ imet
morfologischeberekeningen; dezeloptielis[geintroduceerd [tijdens Thetontwikkeltraject
van[delonlinemorfologie[modulelomIvijzigingen aanhet $tandaard [Delft3D[FLOW
gedrag(fe[Voorkomen. [Uiteindelijk lis'[deMOR limplementatie[échter(gelijk [dan de MIN
implementatie;[daarom[moet(de MIN DPS/optielin[de[SIMONAo0mgeving[gehanteerd
worden[wanneer [ gekoppeld wordenmet[de[online ‘morfologiemodulevan[Delft3D ]
FLOW.

"Woorhetmaasdemotestmodel(hoofdstuki6) isdelinvoer handmatig'geconverteerd.
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e Baselinelinvoer. Baseline[versie[4.0[kan[de[bodemligging[ op[de[Ivaterstandpunten
aanleveren[zodat[met[de(tegelaanpak [(Delft3D [FLOW [optie[Dpsopt=DPlen[WAQUA

optieMPS GIVEN)kanWworden(gewerkt.

® Voorzieneitbreidingen. Oplgrondvanldit[globalelontwerp[dophoofdlijnenVoorzien

wenulallde Wolgende itbreidingen woor(defoekomst.

—  Terugkoppelingspiraalstroming maar Waterbeweging [in WAQUAI(of TRIWAQR2D).
— Terugkoppeling[] van[] dichtheidseffect[] van[] sediment[] concentratiesl] op

WAQUA/TRIWAQ stroombeeld.

— Advectieldiffusie[$tap[van[WAQUA/TRIWAQ [ Voor[zoutlen[temperatuur [parallel
aanDelft3DFLOW @dvectieldiffusielstapMoorzwevend fransport.
— Communicatie[vanwater temperatuurCen[saliniteit vanTWAQUA/TRIWAQhaar

Delft3DFLOW Noor(effectiop Walsnelheidenflocculatie.

2.3 Functioneel[dntwerp[aanpassingen[Delft3D[FLOW

Onderstaande(tabel [geeftiéen [dverzicht wan(de activiteitendie perfijdstap iitgevoerd Worden
binnen[de[TRISOL [Moutine vanMelft3DIFLOW.[Dpeentweetal [crucialemomentenWworden
delgegevensuitgewisseld[tussen[(WAQUA en[Delft3DFLOW.[Deze nieuwe toutines[zijn
met[vetteletters[aangegeven. (Delin(grijs[gemarkeerde(activiteiten[én[routines zijn[voor (het
huidige[project[ niet[ van[ belang. Dellonline[Visualisatie[ len[ uitvoerroutines worden[ lin
Delft3DFLOW aangeroepen oplhet niveauvan [ TRICOM [welkelook dehier[beschouwde

routine[ TRISOL @anroept.

Activiteit Subroutine
Initialize fime[step
Optionally tipdate[3D Wegetation UPDDPMVEG
Optionallysynchronizelihcase 0ffluid mud, RTC SYNCOM,[STRESS,
SYNCFLOWRTC
Optionally retrieve Wwind [data INCMETEO
Boundary(donditions; liydrodynamicldonditions, Riemann | INCBC,INCRBC,
withwave [forcing[(l/ st hialflfime steplonly),[Constituents INCBCC
(excl.[turbulence & [Secondary [flow)
Discharges; [constituents[(excl. furbulence & [Secondary INCDIS
flow)
Computation[0fidischargelin[casedflculverts CULVER
Optionally [getheatmodule linput INCTEM
Optionally[getirainland @vaporation/ihput INCEVA,[CALEVA
Optionallygetprocess forfimeldependent/structure FILTERSTRUCTURES
parameters
Generallfransport[source/sink [ferms SOUSIN
Optionally Source/sink [ferms fluid [thud SOURMU
Eddy viscosity [and diffusivity TURCLO
Optionally linternal Wave@nergy thodel((/ stlhalflfimelstep | IWE 00
only)
Compute horizontal [pressure [gradients DENGRA
Includelfide[generating forces TFZETA
Projectl3DIstructuresdnlsigmalgrid CDWKAD/HYDKAD
/TUPDBAR

WLI] [Pelft[Hydraulics
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I Delft3D FLOW: Compute FLOW [or halffime[step ADI

Elseif ( WAQUA [Inorfology [¢oupling: Retrieve FLOW | flow_from_backbone

fields from WAQUA [and derive(secondary uantities

Optionally [Gompute(rollerquantities MASSFL/HDS

Include waveleffects in vVelocities EULER

Optionallycompute drbital Welocities (associated Wwith ORBVEL

roller)

Computewater depth atvelocity [points UPWHU

Compute bed form heights((Pndhalfltimelsteponly) CALKSH

Calculatefoughness(duelto [frachytopes(2ndhalflfimelstep | TRTROU

only)

Optionally [dompute mew chezy Walues[(includingWwave TAUBOT/WRROUF

effects)

Compute HLES[éddy Wiscosity/diffusivity LPFLUC/PROTKE/

DETVIC

Optionally[get/source/sink[ferms(spiral flow [intensity SECRHS

Getlcdonstituent(discharges((excl.[furbulence & [Secondary | DISCHA

flow)

Computelexchange frough Water[surface HEATU

Thatcher[Harlemann[return fimes; [Constituent[(excl. THAHBC

turbulence(& [Secondary [flow)

Set@3DIstructures foradvection diffusionéquation TRAKAD

ComputefallVelocities forsediment FALLVE

IncludeWwaveleffectsin Welocities EULER

Compute bedload(transportlandsource/sink [terms EROSED

suspended fransport

Advectiondiffusion(dquation for[constituents TRITRA

Advectiondiffusion€quationfor furbulence TRATUR

Advection [diffusion[équation [for 2D [furbulence TUR2D

Forrester(filter FORFIL

Includewaveleffects in Welocities EULER

Optionally frackdrogues DROTIM

Compute [transformationdoefficients DERSIG

Compute(densities DENS

Optionally [domputeEulerian velocities EULER

Updatebed Tevelsland bed[domposition BOTT3D

If'WAQUA [morfology/coupling: Communicate new dps_to_backbone

bedlevelsto WAQUA

Copy(datalarrays FOISF1
Compute Vertical Welocity WPHY
ComputeVorticity[and [énstrophy C VORT

Demhoofdroutine[woor (het[berekenen Wansedimenttransport, [EROSED, Yereist(de Yolgende
invoerparameters(per[parameteris tussenhaakjesaangegeven waar[dezel grootheid Thaar
waarde [vandaan Krijgt(in het(gekoppeldesysteem):

e Algemenemodelkarakteristieken [Zoals foosterafmetingen (via[Delft3DFLOW [invoer)

o Locatiesvanl(tijdelijk)/drogepuntenendunne/dammen((afgeleid it/ gecommuniceerde
primaire stromingsgrootheden(door Delft3DFLOW)

e Afstandenfussen Waterstandspunten((viaDelft3D [FLOW ihvoer)

e Sedimentconcentraties(viaDelft3DFLOW invoereénlater¥anVorige fijdstap)

WLI] [Pelft[Hydraulics 7
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Sedimenteigenschappen((viaDelft3D FLOW invoer)

Waterstanden [Gp[oudeénmieuw fijdsniveau (vialdommunicatie)

WaterdieptesJin[] de[snelheidspunten ] (afgeleid [ uit[] gecommuniceerde[] primaire
stromingsgrootheden [doorMelft3DIFLOW)

Voor[golvenactiviteit gecorrigeerde snelheden(insnelheidspunten( (routinel EULER;
gebaseerd(dpldelstroomsnelheden Werkregen vial[dommunicatie)
Sigmallagenverdeling((alleenin 3D, viaDelft3D [FLOW invoer)

Bodemligging[] in[J waterstandspunten(’ (viall Delft3DIFLOW invoer[] of initiéle
communicatie(énvervolgens vVan [vorigetijdstap)

Z0bodemruwheid[in[Ulen[V [Tichting [(routine[ TAUBOT [op[basis[Van[Wwaterstand ‘én
snelheid vial[dommunicatie)

Golfkarakteristieken (Tp, Hrms, Theta, I.ambda, Worb) (niet(actief)
Diffusiecoéfficiénten[(via[TURCLO0p[basis[vanDelft3D [FLOW linvoer, [snelheden[én
waterdieptes(in Waterstandspunten)

Karakteristieken Tbodemvormen [(duinenCen[Iribbels) T(vialJDCALKSH Cop Cbasis[Jvan
snelheden(eén Waterdieptes(in Snelheidspunten)

Enlgeeftlalsmitvoer:

Bodemtransporten ih W(enV richting Persediment fractie
Brontermen [voorzwevend [transport[per [sediment(fractie

Dehoofdroutine [ voorhetberekenen [van(de mieuwe [(bodemligging, [ BOTT3D, heeftvooral
delitvoer[van[de[sedimenttransporttoutine[nhodigplushet[Tesultaat’ vandeladvectie’
diffusievergelijkingvoorhetzwevend[fransport. [Daarnaastvereist(deze Foutine:

Dieptegemiddeldelsnelheden[UMEAN/VMEAN I voor[deldetectielenlathandeling[Vvan
instroomranden. [ Dezel[ worden[ luitgerekend [op [ basis[ van[ldieptemiddeling[ ivan[ide
ontvangen([snelheden;inhet[geval[Van'WAQUA[{(een[dieptegemiddeld [model) (komen
dielexactlovereenetldegecommuniceerdelsnelheden.

Restricties:

Totaallof(bodemtransport.[Welliecbben(ons [binnen [dit[projecticonform(de(doelstelling
vanlhet[projectbeperkt(totlalleen(2D[zand/grindfransport[iet uniform sediment. [$lib
modelleringlén3D [sediment [fransport Mallen Buitenhetproject.

— DeOgebruikte Jformuleringen ((Engelund Hansen, TMeyerPeter & [IMiiller) voor
sedimenttransport(zijn hetzij [fotal [Toad [ formuleringen [(en omvatten [dus[Zowel[het
bed(loadJalssuspendedoad) [of formuleringen[ voor[Jomstandigheden [ lwaarbij
zwevend [ transport[geen[IsignificanteIbijdragelllevert. Het[Jeerst[Igeval lis[lvan
toepassing[op [ bijvoorbeeld "deWaal, "het[tweedeJgeval[de Grensmaas. Aparte
modellering vanhetZwevend(sediment Vialdelddvectie diffusie[vergelijking[is voor
deNederlandse tivieren mietmodiglomdat’de[zwevend [sediment[¢oncentraties(zich
daar[vrijwellinstantaan[aanpassen[aan[de[lokaleomstandigheden. Jekunthitgaan
vanlhet[lokalelévenwichtsprofiel Voorldezwevend[$sediment/¢concentraties[én[Voor
allefriviermorfologischestudies/in Wederland (heeft men [fot hulfoe[Succesvol [gebruik
gemaaktvan(defotal [Toad formuleringen.
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— Metwash[oad WwordtBedoeld het/sediment(datlin [Suspensielis[(bij[de bovenrand)dén
blijftlinhet hele[modelgebied [(tot[aan[de[benedenrand); dit[sedimentheeft geen
invloed[op[demorfologische “ontwikkelingin[hetihodelgebied [ (tenzijhet[ dicht[]
heidseffectvan[belang[liszoals[in[de[ Gele Rivier)en wordt[dus[altijd[buiten
beschouwing(gelaten(bijde[riviermorfologische modellering(alleenlin(de vergelijk[
ingthetmeetdatalis[deze[Component Van belang).

e Enkelldomein.In[ditproject(Zijn[deDelft3DFLOW [dpties Voorl[domein decompositie
(evt.lih[combinatie metparallel rfekenen)Miet foegepast.

2.4 Functioneel[ontwerp[aanpassingen[WAQUA

Onderstaande [tabel [geeftiden (Overzicht van(delactiviteiten dieper tijdstap iitgevoerd Wworden
binnen[de[WASSIM toutine[van[(WAQUA/TRIWAQ.[Opleen(tweetal [¢ruciale[momenten
worden[gegevens(uitgewisseld[tussenDelft3DFLOW [en[WAQUA. [Deze[nieuwe [toutines
zijn[thet[vette lettersdangegeven. Delin(grijs[gemarkeerdedctiviteiten(én foutines [Zijn[Voor
het(huidige[projectmietvan(belang.

Activiteit Subroutine
Get/initialize fime[parameters(dontrollingthe integration lbop
Print/Gurrentfun(status Withrespect o FLOW WASPSC
Handle/(settings [for(integration, lHandle(first/next[Bulerian Time WASFEI
Integrals
SetBLOW [forcings for halfltimestep NST WASSFF
IfMecessary,[set TRANSPORT forcingsforhalflfimelstep | WASSTF
NST
Saveland(correct FELOW/TRANSPORT [forcings Wwith WASKTH
Kalman filter
Compute[BLOW [for halffimelstepINST WASSPU, WASSPV
If'WAQUA [morphology(coupling: Communicate flow_to_backbone
FLOW [quantities(to Delft3D FLOW
Addmomentary [dontribution o current FLOW Time WASFEI, WASFLI
Integrals[Eulerian(and ILagrangian
Optionallylcompute mew [K INikuradse[at[U/V WASKNU, WASKNV
ComputemnewCHEZY [at[U/V WASCVU,WASCVV
Compute mew [cumulative history [data for[FLOW WASCHF
IfITTRANSPORT [then
Prepare[forfanddall the iserfoutine, influencingthe
1sthalflstep [oflfransport/Gomputation
Compute[ TRANSPORT [for halflfimelstepNST WASTRU, WASTRV
Ifmecessaryland KMAX> (1, [dompute WASXRU, WASXRV
TURBULENCE forRhalflfime stepstep™NST
Compute Mew [dumulative History[data for WASCHT
TRANSPORT

If'WAQUA morphology(coupling: Retrieve bedlevels | dps_from_backbone
from [Delft3D FLOW and derivesecondary quantities
(a.o./drying flooding dheck)

Optionally build[righthand [side[0f[System[for iarmonic(analysis | WASBTI
offfides

OptionallyKalman filter FELOW WASKAL
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OUTPUTfo[SDSIFILE WASMAF, WASHIF,
WASWTILWASRSEF,
WASMAT, WASHIT,
WASRST

Write first(fake) FLOW [Time Tntegrals WASWTI

Computemeanland standarddeviationsofTesiduals When WASOBS

observed(datalis[@vailable

Write[datalto BULKPRINT [FILE WASPBF

Restricties:

WLI] [Pelft[Hydraulics

WAQUAvs[ TRIWAQ. Delimplementatiewerkt voor zowel [deTWAQUAals[de
TRIWAQ Takinlde'WAQPROIdode, thaar(in hietigeval van TRIWAQ[is[de implementatie
beperkt(totimodellentetislechtséénaag.
Enkelldomein.In(dit[projectZijn[de(WAQUA/TRIWAQ [opties Woor parallel fekenen(en
domein(decompositie nietgebruikt; de koppeling Wwerktmiet Voor(diesituaties.
Geenléxtraliteratielus. Bijldeimplementatie Wan[deKoppeling Zijn Wetiitgegaan Van(de
huidigelonlinemorfologie [functionaliteitfin[Delft3D. Dithoudtlénderlanderelin[dat(de
tijdstappenwan[WAQUA maar/éenmalig uitgevoerd hoevente[Wworden. [Eenheel[intense
koppeling[fussen(dehydrodynamicaléniorfologie Waarin(dehydrodynamicalvoor[éen
aantal [fijdstappen(steedsopnieuw [wordtnitgerekend (et de[aangepaste (bodem Wwordt
dus(nogmietlondersteund. [Ditliteratie [proceslisbinnenDelft3D ook Mogniet[daanwezig
en/het/ontbreken(daarvanlieeft iog miettot problemen(geleid. Hier worden[dan(dok [geen
problemen(verwacht (mogelijke[ probleemgebieden( zijn: [morfologische ontwikkeling
van[3uperkritisch(stromende tivieren,[ gebiedenmet(zeer grote dichtheidseffecten, Vrij
eroderendeoevers).

Aanpassing[IsecundaireIgrootheden. 1Wanneer[JeenInieuwe['bodemliggingTwordt
ontvangen [vanDelft3DFLOW [dan[thoeten[eérlaanpassingen(dan(delfoestandsarrays/van
WAQUAIworden gemaakt.[Bijvoorbeeld moetendeldieptes/insnelheidspunten worden
herberekend wanneer|drmieuwe [dieptes [in [Waterstandspunten(zijnneergezet. Verder kan
hetmodig(zijnldatleriextralschotjesworden[geplaatst.[Delbenodigdeldanpassingenldanide
toestandsarrays(zijnlalleen[Wworden mitgewerktvoor[delSituatie[dat[debodemligging[in
waterstandspunten(islopgegeven[(optie[DPS GIVEN);[dit(sluitldan(bijlde[implementatie
vanlde[dnlinemorfologiemodule.

Overlaten’enmorfologische Verandering. Eenaandachtspuntlis[de[fodellering [van
overlaten[Jen[barri€rsJin[Jcombinatie[Jmet[’morfologie. /Omdat[Ide[Tbodem[Jin[Jeen
morfologischeberekening(zal [Veranderen kunnenloverlatenlen[barri€rs(tijdelijk [onder
hetZand kKomenteliggen. [De foutines moeten fobuust/genoeg Zijnlom(dit/aan te kunnen.
InCdeCpraktijk [komt[dit[eigenlijk [zelden[vooromdatde‘meeste Joverlaten[iinde
uiterwaarden[liggen[waar[inlhet[algemeen[ geen morfologische veranderingoptreedt.
Binnenhet[project[zijn "op[dit[puntl geen[ problemen[ geconstateerd imet dehuidige
implementatie. [Deldrempelhoogtesvoor(en achter(dverlaten Wwordennog Miet@dangepast.
Modelleringoverlaten. Tweelanderelaspectentenaanzien Vanoverlatenén[barriérs
zijn:[(1)[Delft3DFLOW kentgeen diagonaleoverlatenterwijl[deze Veelvuldiglinlde
WAQUATIschematisaties [Jvoorkomen, Jen[](2)hiet[JenergieverliesJveroorzaaktdoor
overlatenWwordt[in[(WAQUA verwerktin'deChézy [ferm [ferwijl [dit[hij Delft3DFLOW
alsléenlaparteverliesterm[in het[tekenhart[wordtmeegenomen. [(Beide aspecten hebben
geenéffect/oplde koppelinglom(de Wolgenderedenen:
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— Delblokkeringvan[destroming [bij Tage Waterstanden windt(op [gelijke Wijze [plaats in
beideimodellen, [ alleende"athandeling bijoverstroming[lis[iets@anders. ‘Omdat
WAQUA/ het[ stroombeeld [ uitrekent[ zullendeldiagonale[ overlaten[als[zodanig
worden meegenomen[in[de waterbeweging. Del daaruit volgende[snelhedenen
debieten Wordendoor [Delft3D [FLOW [overgenomen [voor demorfologischestap. Tn
delmorfologische(staplis(delexacte(ligging[van(de(overlaten(niet[van belangomdat
deliorfologiemodule deloverlatenhelemaal (niet[Zziet: (bodemtransport Wwordt[niet
geblokkeerd. [Proeven van(énkelejaren[geleden(bijlde[TUD (hebben uitgewezen dat
dezeldanpaklielemaal [Zo gek mogmietfis voor(de Nederlandse [situaties; Sediment(dat
normaal [als[bodemtransport[Wordt[Verplaatst{wordtlover(eéen[overlaat heen[getild
doorldelokaal verhoogde[furbulentie(én [Verticale Wersnellingen. IDe (Berekening [van
de[waterwegingImet[]diagonaleJoverlaten[door[TWAQUA[zal Jdaarom[Jzonder
problemen/samengaanmet(demorfologischelontwikkelinglin(demorfologiemodule
zonder[(diagonale) overlaten. Ter[zijde: “ervaringleert[dat"het[verschil Cinhet
stroombeeldfussenDelft3Dlen[WAQUA fen[gevolge[Vanldelandere[schematisatie
van[diagonaleloverlatenslechts ih bBeperkte mateleffect ieeftioplde Waterstanden.

— Hetlverwerken([van[deloverlaten[in[de bodemruwheid[zou[Wwel [éen[groot[probleem
kunnen[vormen.Omdat(welechter[deltuwheid[gebruiken[Wwelke Wwordtnitgerekend
door[Delft3DIFLOW [(op[basis[van[gecommuniceerdeprimaire grootheden) is[dit
ook geen[probleem. Delvervuilde” Chezy[term[blijft(aan[del WAQUAkant[én
beinvloeddemorfologieldiet.

2.5 Functioneellbntwerp[aspectenbackbone

InleerstelinstantieWas[hetmoeilijk[om[defweebestaande programma’sonderdeBackbone

tebrengen(én(tegelijktelatenopstarten. [Hiervoor moest WAQUA/TRIWAQ Kunnen Wworden

gecompileerd TmetJde[JOMS [backboneCenmetgebruik van[MPIC(“messagepassing

interface”).[IMetJuitzondering[lvanJeen[Jaantal [ Delft3D Creferentiesimulatieszijn[Jalle

werkzaamheden Cuitgevoerd ConderLinux omdatalleen Top Cdat CplatformCalle Csoftware[]
componenten[beschikbaarwaren. Binnenhetprojectlhebben WweldeIntel[compilergebruikt

omdatldielook Voor[Melft3DFLOW [gebruiktWwordt[{dusmiet[deLaheycompiler). Ditfs in

overeenstemming tetléerdere €rvaringen tithetOMS [Project Waarbijdokde Foorkeur Woor

deldntel[compilermaar[¥oren kwam. Metbetrekking TotMIMPIThebben e gebruik [gemaakt

van[de[LAMMPIimplementatie.

Dellcommunicatiebibliotheek [ivoor[parallel Crekenen Cmet (IWAQUA/TRIWAQ, ICOCLIB,
maaktlechter[gebruik[van eéenlander communicatie/synchronisatie(mechanisme, hamelijk
PVMI(“paralleltirtualimachine’).(Omte Woorkomen[dat(Zowel MPI[dls[PVM moet Worden
meegelinkt, Werd[fijdensdefunctioneel Ontwerp [fase(in @erste [ihstantielet[planopgevatiom
deJcommunicatiebibliotheek TCOCLIB Jtevervangen]doorJdeJdummyimplementatie
COCDUM. [Omdat(ditproblemen[gaflhijhet[¢ompileren¥anldepreprocessor(WAQPREs
uiteindelijk(tijdensldeltechnischlontwerpfaselde keuzelgemaakt om toch zowel MPIlals
PVMImee!(tellinken;daangezien de[PVM [functionaliteit[(t.b.v.[parallel [tekenen)[tijdens[dit
projectniet[JgebruiktJwordt, Theeft[Ideze[laanpak [tijdens [Idit[project[igeen [ Jproblemen
opgeleverd.

Met(betrekkingtot(hetlcommuniceren [ Vvan[datafussen (WAQUAI[en[Delft3D [FLOW I dnline
morfologielisVan(belang[dat[de[OMS [backbone momenteellalleen het[¢communiceren[van
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“Aggregaten” londersteunt[{geen[Voorzieningen[Voor[losse arrays). [Dit[is[inlhetlalgemeen
geen[grote [beperkinglomdatldelarraysdie[moeten Wworden[gecommuniceerd éenvoudiglin
eenlaggregaatkunnenWorden[gezet.[Omdatiweldegecommuniceerdedatazoveel ogelijk
zelfbeschrijvend wildenhouden, [ Zijn[de[gecommuniceerdeaggregaten opgezet et een
meer[generiekelinsteek [(zie[paragraafl3.2[vanlhet[fechnischlontwerp[Voor[details). Inlde
generiekelstructuur [ Wwordtlhet[typeltooster [opgeslagen metldaarnaastathankelijk vvan het
typelalle[beschrijvende Variabelen[die modig(zijn. Daarbijmoetenfis[érvoorigekozenomlde
communicatiefeTaten Werlopen dp Het bij Beideprogramma’s engebruiker bekendedeel van
het(tekendomein, [d.w.z.[de uitgewisselde [arrays hebben(de grootte’ mmax bij mmax [terwijl
delindicering/afmeting van[de matrices [van[debeide dekenmodellengelijkisfaan[{1:nmax,
—2:mmax+3)nhHetgeval van(WAQUA/TRIWAQI(en (1 :nmax, = 1:mmax+2)[ihlet/geval Wan
Delft3DFLOW lafgezien Wanéventueleldomeindecompositietandjes.

?[In'Delft3D FLOW wordtlérvoor gezorgddat imax altijd oneven|is, daaromgeldtin Delfi3D FLOW
datldelafmeting|gelijkis aan nimaxus xlmmax
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3  Technisch[éntwerp

3.1 Inleiding

Ditlhoofdstuk betreftfase2 [vanhet[project: [de uitwerking[vanhet functioneel [ontwerp [fot
eentechnischlontwerp. [Ditfechnischlontwerp(dient[gelezen [fe Worden (dls[@anvulling (0p Tiet
functioneel[ontwerp lihhoofdstuk 2.

Paragraaf3.2beschrijft deJalgemene Caspectenvan ChetTtechnisch Jontwerp, [zoals Cde
datastructuren. IDeparagrafen(3.3 [én(3.4[gaan Vervolgensmeer(in[detail in[dphetTechnisch
ontwerp [Vvandeldanpassingen(inh fespectievelijk WAQUAEnDelft3DFLOW. Tenslotte geeft
paragraaf(3.5éenoverzicht vande OMS backbone@nMPI(gerelateerde@specten.

In[ditfechnischidntwerp Kkomenlonderanderelde WolgendeZaken [@an(deorde:

e Dbeschrijvingldatastructuren

e beschrijving[communicatie Van relevantegrootheden

o afhandelenvan(overlaten

e wijze Vanlafstemmen Vanldeschotjes

o complicaties Wan Delft3DFLOW (FLEXIm) metMPIoplossen

e aanpakiprobleemvanverschillenlin[precisie[(Delft3D[FLOW kan(zowel [in[dubbelelals
enkele(precisieldraaien(énWAQUA (draaitmu(altijd(in [enkele[precisie)

3.2 Technisch[dbntwerp[algemeen

3.2.1 Communicatie[tussen[de[twee[iodules

InHetfunctioneel lontwerp liebben we fweeldommunicatiemomenten(gedefinieerd fe Weten:

1. communicatie[Van primairelstromingsgrootheden(snelheden, Waterstand, én[debieten
zoalsWermeldfin(fabel 11 in hoofdstuk 2) wvan[WAQU AMaar/onlinemorfologie (Delft3D [
FLOW)¥ialde[OMS [Backbone

2. communicatie[ van[debodemligging(inwaterstandspunten)van[online[morfologie
(Delft3DFLOW)maar'WAQUAvialde[OMSBackbone

Communicatie([Wialde[OMS backbonelis[gebaseerd [0p[datastructuren(die miit[dggregaten Zijn
opgebouwd. [Intern[inDelft3DFLOW [enflWAQUA[zijn[deze miet[direct[beschikbaar, maar
worden(éerstidigen(internedatastructuren/opgebouwd. ITn Melft3DFLOW fiseéenlextralaspect
datler[wordt[gestreefdmaar[eéen[generieke datadefinitie, (dnder[andere(fenbehoeve Vanlde
ontwikkelingvanléenmieuweonlinevisualisatiemodule. [HiervoorWwordenmogelijk mieuwe
structures [(F90[derived [types)geintroduceerd [inDelft3D FLOW waarin[imetainformatie
overlde/daadwerkelijkeldatakanWwordenopgeslagen.
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Men(kanlervoor(kiezen[omlalleen[delstrikt(hoodzakelijke[gegevenslinldelaggregaten(te
stoppen, mamelijk [de it [feWisselen[getallenzelf.[Ditlis[op [korte fermijn[deeenvoudigste
aanpak, (maar(is[opfermijnlonvoldoende Voor[generieke koppelingen.Daarom [Streven [wij
ernaar/om(delaggregatenZoVeel mogelijk Zelfbeschrijvend(te thaken;daartoe sluiten We@an
bijdeldatadefinitie[dielinDelft3DWwordt[beoogd Voor[d.a.[0online Visualisatie, Waarbijlook
gekekenlismaarlinternationalel$tandaarden[Zoals[OpenMIlen (XMDF.[Op[termijn[zouleen
standaard "datamodel [Woor COMS Cimoeten worden[gedefinieerd, “waarbij ook dehuidige
datastructuur¥an [SIMONAMogeens@xplicietin Beschouwing thoet Worden[genomen.

InCdeThuidigetoepassing Tworden CerCalleen[ 2D Cen 13D Cvelden Cgecommuniceerd. [[De
aggregaten(dieWeHhierbijlgebruikenZijn:

DataSet[IIName[=[‘m_velocity’
IDescription(=[‘velocitylin first/grid [direction’
Uit =rm/s’
ITopology=my_grid_topology’
LocationID=[IFaces3D’
IStorageKind = [float64’
IDefaultValue=1999.0
MissingValue(=(1999.0
IStorageMethod=[fulliarray’
IStorageOrder=[2,1,3(]
[Walues=[[lineairelarrayimet NMAX*MMAX*KMAXwaarden, dubbele precisie]
(Time=1723131.533435((dubbeleprecisieJuliaansedatummetfractioneeltijdstip)

Dezelaggregaat[is mniet[volledigzelfbeschrijvend Gwant[zij[verwijstChaar een[topologie

genaamd[Tmy_grid topology’Ceneenllocatie beschrijving[FIFaces3D’opdie[topologie

(verwijzend maarlde(zijvlakjes[van[élkeWekenlaaglinlélke Waterkolominldeléerste fooster]
richting). [Uiteindelijk[zal[éenVan[de[programma’s hettooster (gaanlinlezenenfoeleveren

aanl[delandere[iodules.In[dat[gevalzal[ér[een anderlaggregaatgecommuniceerd (worden

waarin[de[topologielgedefinieerd (wordt[(metdaaraanimplicietgekoppeld "de[locatie

beschrijvingen). Voorlopig/gaanweiitvandeMolgendefopologie(definitie:

Mesh(1 [IName[=[‘my_grid_topology’
Type =[‘structured’
IDimensions = MMAX, NMAX, KMAXT]
TIindexLowerbound=([1,1,1(]
[IXCoordinates(='my_grid_xcoordinates’
(1Y Coordinates(=[‘my_grid_ycoordinates’
[ZCoordinates[=‘my_grid_zcoordinates’

welke Wwederom [verwijstmaar(éen(drietal[DataSetsmet[de[codrdinaten (deTopology welden
vanldezeDataSetsVerwijzen terugmaar(deze fooster fopologie).

e Inldezeldefinitielislervoor(gekozen[om arrays(Zonder/éxtradandjesfe[communiceren((in
WAQUA/TRIWAQIboptih van[2 fotMMAX+3; inDelft3D FLOW dooptm ¥an Tl [fot
MMAX+2enmnVanl [fotINMAX [waarbij INMA X één[groter kanzijn[danINMAXUS
welkelovereenkomtimetlde(INMA X Wwaarde[in[WAQUA/TRIWAQ).[Ook tandjes{.b.v.
domeinldecompositie(in M Ten N [Tichting) vallenhierbuiten.

e Allelgrootheden'worden[lin[Jdubbele[precisie[ lgecommuniceerd. IDit[Jis[de[‘meest
eenvoudigeldfspraak(diefussendemoduleskanWorden[gemaakt.[Verder[is[deze keuze
gedaanmethetCoog optoekomstige Tontwikkelingen.Delft3DFLOW en[WAQUA
dienenZelfWooride[donversie Van en Maar [single precisie fe[Zorgen.
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3.2.2 Aanpassingen[aan[grootheden[dm[¢onsistentie[te[herstellen

Naldecommunicatie van[de[primaire[ stromingsgroothedenbepaalt Delft3DFLOWIde
secundaire[stromingsgrootheden[(zoals[dieptegemiddelde$nelhedenénldroogvalschotjes).
Nalde[communicatie Van[deldangepaste hodemligging bepaalt(WAQUAIde mieuwebodem [
ligginglin(delsnelheidspuntenlenvoerthetiéen(droogvalcontrole mit.

BijCdelbesprekingvanhet[functioneel Contwerpis[de[Vraaglaan de orde geweest[ofl( de
waterstand @l [dan mietmoetWordenldangepastwanneer(deBodemis Weranderd. Opldezelfde
manier[kan[erCoverallerleiandere aanpassingenaan[delsecundaire[ grootheden Svorden
gediscussieerd.

EenflinZekere(Zin mieuwe anier[0mlover(deze ¥Vragenfemedenerenlis[doorfelonderkennen
datlerfookeen[Volume aanlopgeloste oflineegevoerdestoffen kan[worden foegekend. Dit
geldtmetmameVoorsediment datfopdwarreltlofWwordt[gedeponeerd. Wanneer er erosie
plaatsvindt’danordt[het olume Van[de Vloeistof[(water plusgetransporteerde$toffen)
groter,[énwelMet[dezelfdehoeveelheidalswaarmee [de bodem Wwordtverlaagd[({deHodem
bestaatfin[principelook Liit'sediment[énWater, haar(in(éen@ndere[verhouding). Sedimentatie
enlerosie worden(hierin[dus/als(éenvolumeflux(in'de Werticalelrichting Beschouwd.

Deloplosmethodevoorlhet gekoppeldelsysteem [van waterbewegingénmorfologiekan(nu
alseen[ffractionall step’[methode[Wworden[ beschouwd. [ Een[tijdstapvoor hetl gekoppelde
systeem[wordtlin twee deelstappenluitgerekend: [¢erst een [fijdstap [Voor[dewaterbeweging,
dan[del berekening[oor morfologie. Delaanpassingen[ diel inf WAQUAlmoeten [ iworden
gedaan(nadatide mieuwebodemcijfers/zijnlontvangen komen(overeen metlde berekeningen
inldezeltweede[“fractional step’.[Zie[dok onderstaande[Figuur 2.

v 4 v
- v - 4—>¢ Volumeflux
<> >
A A A A ¢ Verplaatsing(scheidingsvlak
v Vv vV Vv
Uitwisseling[zwevend
o A 4 T A 4 sediment
vV v <> Bodem!(oflfotaaltransport
<> <>
> 4 4
L7

Stap(1:hydrodynamica  Stap(2:[sedimenttransportieniorfologie

Figuur2:(1  Volumefluxenltijdens(dehydrodynamicalstapen(sedimenttransportien morfologiestap Woor Het
generiekelgeval vanléen 3D [simulatie et zwevend/sediment.
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Uitldeze[zienswijze Volgtldathetniet[logischlisfom[deldebietengxenlqylin horizontale

richtingen [dan [fe [passen madat/debodem is[dangepast’.[(Qok (e waterstand moet hiet Wworden

aangepast.[Om[demassabalanssluitend te [ maken[(bijvoorbeeld [voor waterkwaliteits ]
berekeningen) JmoetJworden[uitgerekendThoeveel [lvolumeDerJmet[JdeTbodemIwordt

uitgewisseld. WNadatde bodem is[aangepastmoet[de Waterdiepte Wordenherberekend, [énlin

TRIWAQ moeten(deposities Van laaginterfaces Worden [dangepast.

Over[deaanpassingvan[stroomsnelhedenkanworden[gediscussieerd. Delsnelheid kan
wordenlaangepastldoorhet[debiet door[deWwaterdiepteteldelen. Dit[geeftlbijlérosieeen
verlaging van[delsnelheid [dieleélegantkan Wordenmiitgelegd: het olumeldatlerbij komt it
debodemhadgeenlhorizontale snelheid, "enditCwordtbij deze aanpakinCdelsnelheid
verdisconteerd [(ditCzouformeel Cgezien[linJdelimpulsvergelijking Jopgenomen [Imoeten
worden).Dezelredeneringgaat[niet goed “op[bij sedimentatie, waar deknelheid "door
herberekening wordt[verhoogd.BovendienlisChet[verhogenvandelsnelheid ongewenst
omdatlér Voorallinondiepelgebieden(relatieflgrote danpassingen(dan[de Waterdiepte kunnen
worden gemaakt((vanfijdfotfijd heer[dan[5%)Wwelkevialdeze wegfotTokalepiekenlinde
snelheidkunnen(leiden. Maarom KiezenWeldrvoor/om(desnelheden Miet/@an(tePassen.

Delnieuwe! zienswijze[ helpt ook[ bijhetl bepalenl van[del benodigde[ aanpassingenaan
concentraties [Van[opgeloste[stoffen. In[eerstelinstantie[was[hetlideel[ datlde[ concentraties
moestenworden[geschaald,[émdat[¢en(bepaaldemassalopgelostestoflzichloverleéenlander
volume(ging[verdelen. e ldanpassinglis[échter miet[persé[gewenstvoor[de“stoffen’[Zouten
temperatuur.[Ofl ide[lconcentratie verandert[ hangt[ lafl van[de[ ‘concentratie[ 'die[Jaan[ de
uitwisselingsflux met(debodem [wordt[toegedicht. Dit[zouje[dus[per[getransporteerdelstof
moeten Beschrijven. In TRIWAQ[en Delft3D[FLOW [Zoulje[verder Bij [gebruik [van eerdere
lagen rekening moetenhoudenmetlde vVerandering van/deposities van(delaaginterfaces. it
impliceert[¢enverticaal [debiet[tussen[dellagenwaarmeelook[delgetransporteerdel$toffen
wordenlherverdeeld. Inlhethuidige [projectiworden[beideeffectenVooralsnoglgenegeerd.
Aan[TRIWAQWordt[geen aandacht[besteed, en[in [ WAQUA Ivordt[Verondersteld[dat de
uitwisselingmet/de Hodemdezelfde[concentratie[heeftlalsde[¢oncentratielinlhetinwendige
van(het(gebied.

Conclusie: | ConformUdehuidige Iwerkwijzellin[ | Delft 3D FLOWU zullen )dusInochlde
concentraties nochdewaterstandenwordenaangepast. 'Del[enige[aanpassing[van[de
waterstanden[die[Delft3DFLOW [miitvoert[betreft éen aanpassing [Van[de[Wwaterstanden[op
droge(punten(inhet(geval[van[foevererosie” Waarbij[deWaterstand hee mhoet(zakken metide
lokalebodemliggingtotdat[het puntnat[wordt. [ Deze ‘correctie zal ook “lin ([(WAQUA
uitgevoerd moeten [ Worden[Voor[consistentie ‘lomdat[ dergelijke yormen[¥Van[érosielinhet
Nederlands(rivierengebied miet[oorkomenisldezedorrectiestap mogmiet[geimplementeerd.
FeitelijkZoulin[dat/geval 'deWwaterstand [in iet Maburige matte punt Werhoogd Moeten Worden
vanwege(de Zijdelingse [flux Van[sediment(en[eventueel[grondwater); Yoorlopigwordt[deze
correctielih[0Overeenstemming tet(de(danpak ih Delft3DFLOW achterwegelgelaten.

3 Hieropaltnogaantelinerken dat/dehydrodynamica stap niet dewitwisseling van opgeloste stoffen
berekent, Ldezelaanpassingen Vinden[pasplaats(tijdensdeladvectie diffusie stap vanldelopgeloste
stoffen((grijze|pijlenin Figuur(2).Strikt gesproken zouljeldus nog Vraagtekens kunnenZetten bijlde
interpretatielvan|gxlen|gy'als volumeflux.
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3.2.3 Overige[algemene[aspecten

e Hetlprojectlis[uitgevoerd op[basis[van[SIMONA/[ersie[ Intro2005[02en[de[OMS
backbonelversie[metlde[Versienummers(1.7.7 {oms_backbone),[1.7.3[(oms)[en[1.1.1
(f90template). In'defunctie'oms_obj print((inldemodulem oms base data)lis(deregel
‘call[flush(1)’[uitgecommentarieerd. ' Van[Delft3DFLOW Gwordt(del versie[3.50.06.00
d.d.25@ugustus2005 [gebruikt.

e Dellinvoerwordt[voor[beide imodellenafzonderlijk “gegenereerd "door Baseline {of
handmatig).Hierdoor s hetmiet[duidelijk[welke[van[de fwee[programma’sideleiding
heeft.[Omlaan(felgeven(dat deWaterbewegingsmodule —lin[dit[geval [dus(WAQUAF—
delleidingheeft,[zal[(WAQU Alhet dantal fijdstappen [bepalen[én(stuurt(ditlaanhiet begin
van/de(simulatie[foedanDelft3DFLOW.

o  Delft3DIFLOWIenWAQUATdienen(hetzelfdeldroogvalcontrolealgoritmefegebruiken,
namelijkllde[(zogenoemde [ “de[tegelaanpak”.[[Meerin[Idetail [Jgeformuleerd: [lzowel
Delft3DFLOWIalsiWAQUAlgaanmitvan(debodem[in[de[Waterstandspunten. [Voor (et
bepalen(van[debodemligginglénwaterdieptelin[de snelheidspunten wordtlinDelft3D[]
FLOW Ideloptie Dpuopt=MOR [gebruiktvoormorfologischesimulaties(hetgeen, zoals
in[Jhet[] functioneel[Jontwerp [ vermeld, []overeenkomt([Imet[ ] Dpuopt[1=[1MIN);[1de
overeenkomstigeoptie[in( WAQUA/TRIWAQsIMETH_DPUV=IDPS_MIN.Hiermee
wordtlervoor[gezorgdldatide[schotjesinDelft3D FLOWén[WAQUAIlop gelijkewijze
wordenigezet.

3.3 Technisch[bntwerp[aanpassingenl WAQUA

Delaanpassingen aan WAQU A tijdens[ delinitialisatiefase[ betreffen[het opstarten van[ de
backbone, (het[definiéren[van[delte[communiceren(dggregaten, énlde[communicatie[van het
aantal (it te[voeren[tijdstappen;[tijdens delberekening worden[de[primaire grootheden
gecommuniceerd [én Wworden [de([secundaire/grootheden [@angepast; fijdensdelafsluitende fase
worden [alle/dggregaten (énBackbone [gerelateerdedatalopgeruimd.

3.3.1 Initialisatiefase

Tijdenslde[Tinitialisatiefase lworden[de[lvolgende[stappenJonderscheiden: [11) lopstarten
Backbone, [2)aanmaken[datastructurenenlaggregaten, én[3)hetCcommunicerenyanlhet
aantal fijdstappen.

opstarten[Backbone

Hiertoe[worden[deloms_startlenoms_activate[routines aangeroepen. Dit[gebeurtzowel
vanuittWAQU ATals vanuitMelft3DFLOW.

datastructuur[aanmaken[ibv.[Backbone,[inetainformatie[definiéren

WAQUAT¢ommuniceertldeStromingstoestand maarDelft3DFLOW [én[definieert[daarvoor
initieeleenhantal Taggregates:[agg u,lagg v,Cagg s,[agg qx[kenlagg qy.[Deze hebben
allemaalldefin[paragraaf(3.2.1gedefinieerdestructuur ¥oor(gen “DataSet”[]
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useOms
type(t_oms_aggregate)tllagg_u
real(kind=OMS_DP), [dimension(:), (pointer(:: (tmp

NoError(=loms_agg_create(agg_u,‘m_velocity’)
NoError=loms_agg_add_item(agg_u,‘Description’,‘velocitylin(first/griddirection’)
NoError=Ll..
allocate(rtmp(nmax*mmax*kmax))
j=0
dok=M, kmaxIMkmax==1InWAQUA
Tdom(=[1,[mmax
[IITdo[n[=1,[mmax
I == [T+
[rtmp(i) = real(up(n,m,k),OMS_DP)
Menddo
enddo
NoError(=loms_agg_add_item(agg_u,‘Values’,rtmp)

Opmerkingen:

e Delaggregatenldie[voorhet[¢communiceren[Van(stromingsgroothedenWwordengebruikt
worden[inCdelinitialisatiefase aangemaakt[envoor deleerste[ keer gevuld. Dezelfde
aggregaten Wworden[inlde[Tekenlusgebruikt"ommieuwe Waardeslin op[tel$laanenlte
communiceren tetDelft3DFLOW.

e OMS(functicloms agg add item[neemt[del controle over[van[het[array[datlinhet
aggregaat(wordt[gestopt(laatstelargument) Het is Thierbij metlalsoflde Toutine alsTaatste
‘nullify(rtmp)’[itvoert. [Hetlarray [ftmp magldaarom [door[de aanroependetoutine miet
gedealloceerd [Worden; hetmoet[juist [Gedere (keer[opnieuw [worden gealloceerd: [felkens
wordtWweerlgenmieuwelarray @an[(OMS[overgedragen.

o Bijlhetivullenvan(arrayrtmp Wworden(deafgesproken dimensies(en[precisie [gehanteerd.
Hierbij Gwordt[eenselectie[gemaaktuitThetCarray CupdatlinTWAQUA/TRIWAQde
volgendedeclaratieheeft: “real lup(nmax, (12:mmax+3, kmax)’Waarbij kmax [gelijk [isdan1
in(WAQUA.

Communicatie[Van[het[aantal[yit[te[Voeren[tijdstappenyanlWAQUA
naar[Delft3D[FLOW.

Voor/del¢ommunicatie Vanhetldantal fijdstippen wordt[éenheel 'dimpel [dggregaatfagg tim’
aangemaaktJmet[JalsCJenigelitem[*Nsteps’.[IDit[Jaggregaat[wordtnaar[Delft3D [FLOW
gecommuniceerdVialdelcallloms_dsp put(‘nsteps’,lagg tim).Hierin[is‘insteps’Hetlabel dat
aanlde[¢ommunicatie[wordtfoegekend. Ditlabel komt teruginldel¢onfiguratiefile Vooride
koppeling, [Zie[paragraaf(3.5.

3.3.2 Per{tijdstap

Derlaanpassing[Van'bodemligging[Wwordtlelke Thalve[fijdstapmitgevoerdlin[Verbandietlde
bron[Tén puttermen[Voor het[zwevendsedimentfransportldie Voor[beide halve(fijdstappen
gegeven/bepaaldmoeten[worden. [DelferugkoppelinglopdeWwaterbeweging vindt[daardoor
ooklelkelHalve(tijdstap(plaats. Pertijdstap worden[de Wolgende acties iitgevoerd:

In[Jsubroutinelwassim[Jwordt[nalJiedere[ Thalvel[ltijdstap[Ivoor[Ide[Iwaterbeweging[lde
stromingstoestand Werstuurd.
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calliwasspu...
calliflow_to_backbone(primaire(stromingsgrootheden1°(halve tijdstap)

calllwasspv...
callflow_to_backbone(primairestromingsgrootheden2®halve fijdstap)

Directlnalde[berekening van(transport/én turbulentie in[de[1°[en[2° halveltijdstap Wwordt
gewachtopldemieuwe Bodemligging Wanlonline morfologie:

ifloms_coupled

(Teallldps_from_backbone(bodemligginglinwaterstandspunten)
Mcallldps_consistency_updates(primaire/secundaire stromingsgrootheden, bodemligging)
endif

Hierbij Zijn'deldaarvoorbBenodigdeSubroutines/iniquasilcodelgedefinieerd @ls:

subroutineflow_to_backbone(primairegrootheden)

Verkrijg/activeerlaggregaatiagg_u
Vraagreferentie/pointeriopnaarlitem(Values’vanlagg_ul(oms_agg_get_reference)
Kopieeriwaarden(van(ularraynaari(doubleprecision)‘Values’larray

Paslitem‘Time’laan
Stuurlaggregaatiweglvialoms_dsp_putimetilabel/datasetnaam(‘m_velocity’
...analoog(voor(n_velocity,(waterlevels, m_flux,n_flux((flux:(debieten(fussen(roostercellen)

subroutinedps_from_backbone(bodemliggingliniwaterstandspunten)

Vraaglaggregaatiopvialoms_dsp_getimetilabel/datasetnaam‘dps’
Vraagreferentielopnaariitem‘Values’'lvanlagg_dps
Kopieeriwaardenvan{doublelprecision)Values’[arraynaari(singleprecision)dpslarray
Geeflaggregaat vrij[doorimiddel vanioms_agg_destroy

subroutineldps_consistency_updates(primaire/secundairegrootheden, bodemligging)

Herbereken(arraysidpulenidpvimetide(gebruiktelinterpolatiemethodemeth_dpuv=DPS_MIN
Herbereken(deltotale doorstroomhoogtesihuenthv

In[TRIWAQ: kopieeride bodemcijfersnaarizksp/h,zkup/h, zkvp/h
In[TRIWAQ:herbereken(depositiesvan(laaginterfaces, zksp/h, zkup/hien(zkvp/h
Voer(droogvalcontroles(uitiin(ufenlinv punten, update kfup/h, kfvp/h

Opmerkingen:

e Nalhetlontvangen(van[éen/dggregaativan deBackboneldient/delontvanger hiet/geheugen
weerVrijfegevenid.m.v.loms_agg destroylommemory TeaksfeMoorkomen.

e Overlaten[zouden[onder[de[bodem[kunnen[komen[bij morfologischel veranderingen.
VoorzoverhetZich fu laatl@anzienkan'de 'WAQU Alcode hier Tegen.

3.3.3 Afbouwfase

Tijdens delafbouwfase wordentweelstappenlonderscheiden, mamelijk (het'opruimenvanide
aggregaten oor[Zovernmodiglenlhet[be€indigen Van[deBackbone. Het afbreken[3anlde
aggregaten(gaatietbehulpvanloms_agg destroy. DeVerbindinginetdeBackbonewordt
afgeslotenmet/Oms_deactivate/énldms_stop.
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3.4 Technisch[bntwerp[aanpassingen[Delft3D[FLOW

Deldanpassingen(die(dan Delft3DFLOW Zullen [wordengemaaktZijn Vergelijkbaarthet'die
van[WAQUA, (a@lleen(danomgekeerd [fen[danzien Wan[de dommunicatie Van Hetstroombeeld,
delparameters endebodemligging.[ Verder[Zijn[de aanpassingen[die aan[lokalelarrays
moeten Worden [gemaaktmalietlOntvangenVan(datalanders.

3.4.1 Initialisatiefase

Tijdensdeinitialisatiefase JwordendevolgendeCstappenonderscheiden: [11) Copstarten
Backbone,[2)aanmakendatastructurenen"aggregaten, [en[3)het [communiceren Vanhet
aantal fijdstappen.

opstarten[Backbone

Hiertoe[Worden[oms_starténloms_activate[foutines[dangeroepen. [(Dit[gebeurt[zowel vanuit
Delft3DFLOW alsvanuit WAQUA.

datastructuur[aanmaken[inbv.[Backbone,[imetainformatie[definiéren

Delft3DFLOW moet[Ide[lbodemgegevens communiceren naar [IWAQUAen[Jdefinieert
daarvoor[initieel “eenaggregate‘agg dps[conforml[idein[paragraafl 3.2.1 gedefinieerde
structuurvoor[éen[DataSet”. [Uitgaande van[éen[Fortran[datastructuurmetlalle[benodigde
gegevens[maar[met[del[Volledige[interne[lineaire[ Delft3D FLOW [array[dps(nmlb:nmub)
voor[deldieptelindeWwaterstandspunten(zal[de[¢conversiemaar[de backbonelopldevolgende
wijzelgeschieden:

useOms

type(t_oms_aggregate):lagg_dps
type(dataset):dps

real(kind=OMS_DP), dimension(:),pointer:rtmp

ddb(#gdp%d%ddbound

nmaxddb=nmax+2*ddb
NoError(=loms_agg_create(agg_dps,dps%Name)
NoError=loms_agg_add_item(agg_dps,‘Description’,[dps%Description)
NoError=Ll..

allocate(rtmp(nmax*mmax))

i=0

dom(=[1,Immax

Ihm(=[(m+ddb(1)*nmaxddb(+[ddb

Idon(=[1,[nmaxus

MINENEY|

MmmEnm#M1

[rtmp(i) = real(dps%Value(nm),OMS_DP)

(Tenddo

enddo
NoError=loms_agg_add_item(agg_dps,Values’,tmp)

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Opmerking:

o Hetlis[belangrijk[0m[te[donstateren(datide(grootheid mMmax[in(WAQUAldvereenkomtmet
nmaxus[in[Delft3DFLOW. [Deldimensie nmax [in[Delft3D [FLOW is(altijd [onevenen
kan[daarom gelijk [Zijnldan Mmaxus[of/ééngroter.

Communicatie[van[het[aantal[liit[te[Voeren[tijdstappen[van[WAQUA
naar[Delft3D[FLOW.

Voor/de[communicatie[vanhetlaantal [fijdstippenwordthetlaggregaatlagg tim’[opgevraagd
vialdeldallloms dsp get(‘nsteps’,[dgg tim).'WaarnaVervolgensmetioms agg get valuehet
aantal[tijdstappen wordt[opgevraagd.[Omdat[Delft3DFLOW ook 'binnen[Delft3DMOR
draaidelals‘imodulelkanhet tijdsinterval (waarover[Delft3D[FLOW [de[simulatie hitvoert
verschuiven. [Daarom[Wwordtlér miet[gerekend (meteen TelatiefTaantal fijdstappen, maar et
absolute [fijdstapnummers. Walontvangst[vanhet/dantal[fijdstappen msteps berekent[Delft3D ]
FLOW hieruitHetmummer van[de [aatste Tijdstaplitstop; [ditfik[itstart+nsteps.

Opmerking:

o Alsldel¢indtijdzoalsDelft3DFLOW [dezelontvangt [ Van[(WAQUAlop een later[tijdstip
ligtTdande“eindtijd Jgespecificeerd Cin ThetDelft3DFLOW Clinvoerbestand, kan Chet
gebeurenldatDelft3DFLOW [fijdens delsimulatie wit[de fijdseries[gespecificeerdinlde
Delft3DIFLOW Jinvoerbestandenloopt. [/ Delft3D [FLOW [standalonevoert[Ibij[Thet
opstartenléen(controleuitlom(ditfe[Voorkomen; de mulgeintroduceerde@anpassing[van
deleindtijd[van[delsimulatie [Vindtplaatsmadat[de fijdseries(zijn[gecontroleerd [zodatde
controlelinhet/gevalvanléenlgekoppelde’simulatie[geen garantiebiedt[op [éencorrecte
afloop.

3.4.2 Perltijdstap

Vervolgens(zullen Per fijdstapde Wolgendelacties worden uitgevoerd:

Inldehoofdrekenlus WanDelft3DIFLOW Woorde Bepaling Wan(de [sedimenttransporten:

if(FlowSource==[OMS_backbone
(Teallflow_from_backbone(primairegrootheden(&secundairegrootheden)
elsellidefault:[FlowSource==linternal

[Tecall[ADI

endif

ennaldeberekening Wanldenieuwebodemligging:

if(FlowSource==[OMS_backbone
(callidps_to_backbone(bodemliggingliniwaterstandspunten)
endif
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Hierbij(zijn[de/daarvoorBenodigde subroutines(in/quasilcode/gedefinieerd(als:

subroutinelflow_from_backbone(primaire[grootheden &secundairegrootheden)

calliget_primary_quantities(primaire/grootheden)
callicompute_derived_quantities(primaire en(secundairegrootheden)

subroutinelget_primary_quantities(primairegrootheden)

Vraaglaggregaat/op/vialoms_dsp_getimetilabel/datasetnaam(‘m_velocity’
Vraagreferentieopnaariitem(‘Values’ivanlagg_u

Kopieerwaarden(van((doublel precision)Values’[array haar( (Delft3D [FLOW!flexible[precision) u1(]
array

Geeflaggregaativrij[doormiddelivanioms_agg_destroy

...[analoogvoorianderelsnelheidscomponentv1,waterstand(s1,lendebietenigxk, eniqyk

subroutinelcompute_derived_quantities(primaireen(secundaire/grootheden)

umean(Z(gemiddeldelvaniu1((inigevallvan2D:[umean(Fu1)
vmean(=[gemiddeldevan(v1((ingevallvan2D:[vmean(=v1)
Voeridroogvalcontrole(uit({call[drychk)
Berekenwaterdiepteslinisnelheidspunten((calllupwhu)

subroutineldps_to_backbone(bodemligginglinidewaterstandspunten)

Verkrijg/activeerlaggregaatiagg_dps
Vraagreferentie(op(naariitem(Values’lvaniagg_dps((oms_agg_get_reference)
Kopieeriwaarden(van(dpslarraynaar((double(precision)‘Values’[array
Paslitem[‘Time’laan
Stuurlaggregaatiweglvialoms_dsp_putmetilabel/datasetnaam(‘dps’
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3.4.3 Afbouwfase

Tijdenslde[afbouwfase[ iwordentweelIstappenJonderscheiden, [ lnamelijk (et lopruimen
aggregaten/enlhetbeéindigen(Vvan de[Backbone.Hetlafbreken(van(delaggregaten gaatimet
behulp¥anloms_agg destroy.[Delverbinding et[de Backbone wordtlfen[slotte[afgesloten
metldms_deactivate@nldms_stop.

3.5 Technisch[bntwerp[aspecten[backbone

Delproblemen(dielin[éerdereprojectengeconstateerd Wwerden[bijChet[¢ombineren¥anlde
OMS backbone metidelicentiecontrole Wan[Delft3D bleek [fe Wwordenveroorzaakt/doordatide
MPIOomgeving Cenvironment[Jvariabelen Jen[netwerkschijflCJdefinities [Iniet[Jautomatisch
doorgeeftlaan(delaangeroepenlexecutables.Ditkan[worden[verholpenldoorldezeldefinities
explicietCoptegevenvial de[‘commandlineparametersvande MPIomgeving[onder
Windows. EenlénlanderKanldonderIlinux op Wergelijkbare anierldangepaktiworden. Nalden
aantal (kleineldanpassingen(in[deackbonecodemitgevoerd in[OMS kader(door[VORtechlis
hetlgeluktidm(de OMS Backbonedp W LIonderILinux dan(de PraatfeKrijgenlén omWAQUA
enDelft3DFLOW et €lkaar(felaten Communicerenvia'deBackbone.
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Bijhetlinstalleren Wan[SIMONA[is geblekenldat gebruik van[de[dummyversie[COCDUM
van[COCLIB problemen[geeftlin het programma WAQPRE.[Dit programmal gebruikt
laagniveaultroutines [ van[COCLIB[dieeen[Thandle’[teruggevenhaarleen[dataobject.[In
COCDUM zijnlalleFoutines[van[COCLIBleeglgemaaktlomervoor [fe[zorgen datler[geen
PVMIwordtlgebruikt. [Voor(de betreffende Taagniveau doutinesleidt[dit/értoedat[éenhandle
ongeinitialiseerd Blijft, WatTater[@en [coredump(geeft. Dit[probleem Wwordt[omzeild [door bij
hetlcompileren van[WAQPRE [foch[COCLIB [fe[gebruikenlén VM mee e Tinken. Datlgeeft
geenproblemen(dmdatide OMS backbonein(WAQPRE mietwordt/gebruikt.

Bijhetl¢ompileren van[WAQPRO kanwordengekozenfussenhetgebruiken van[COCLIB
en[COCDUM. Wanneer [COCLIB Wwordt[gebruikt[dan oet PVM mee Worden[gelinkt.Dat
op[Zich[geeft/geen[Conflicten et Hetlgebruik anMMPIlin[de [(OMS backbone. e problemen
met(hietgebruik Van(parallelfekenen Zitten[in het[opstartenvan het[fotale[Systeeménlinhet
ontbreken Wan[support¥oor[parallelle Berekeningeninl[de[OMS [backbone. Bijhet[dpstarten
zouden Zowel MPIalsTPVM oeten Wworden0pgestart,(énldaaris[in[de [OMS [Backbone mog
geen[procedure VoorMitgewerkt.[En Voorhetlondersteunenvan(parallel fekenenin[de[OMS
backbonelmoetleréenkleinprogrammaatje worden(geschrevendat(de[stromingstoestand [per
WAQU ATSubdomein[SamenvoegtVoordat[dielaanDelft3DFLOW wordt[gecommuniceerd.
Aangezienwelin[dit(projectparalleltekenen buiten beschouwingkonden(laten, iebben[we
zonder problemen COCLIB [ kunnen( gebruiken.[ Vanwege![ consistentie imetl WAQPREis
COCLIBlooklgebruikt[bij hetlcompileren van[(WAQPRO. Voor[toekomstig/gebruik [gelden
debovengenoemdeldandachtspunten.

Voor[hetlopstarten [vanhetgekoppeldesysteem [Zijn[éen [Script/én[meerdere(configuratiefiles
nodig.[Als/eerste[gevenwelden(Scriptvoor hetopstarten vande run:

#!/bin/sh

#

workdir="pwd’

#

#(general(settings(forDelft3D
exportidelft3d_path=/p/m3822waquamor/coupled_simona_delft3d/delft3d/bin/wlinux
exportidelft3d_workdir=$workdir/delft3d_input

export DHSDELFT_LICENSE_FILE=/f/wlhost.WL/library/app/flexim/ds_flex
exportD3D_HOME=/u/gensebe/delft3d

#

#(generalisettings for WAQUA
export[SIMONADIR=/p/m3822waqualmor/coupled_simona_delft3d/simona
exportiwaqua_path=$SIMONADIR/bin
exportiwaqua_workdir=$workdir/waqua_input

exportUI_NAME-=linux

export ENVIRONMENT=BATCH
exportPATH=${SIMONADIR}/bin:${PATH}
cp$SIMONADIR/bin/wagpro.exe$waqua_workdir

#

delft3d_runid=wlg

waqua_runid=waal

exp=wiw

#

#(preparinglinputfor(Delft3D(run

cdi$delft3d_workdir

echo$delft3d_runid>runid

$delft3d_path/tdatom.exe

cd($workdir

WLI] [Pelft[Hydraulics

23




WAQUA(Pelft3D[dnline[inorfologie[koppeling M3822.00 november{2005

#
#(preparinglinputfor(WWAQUAI[run
cdi$waqua_workdir

#

wagpre.runTinputsSiminp.$expmrunidi$waqua_runid tndom1 [bufsize10Ibackno
cd($workdir

#

echo'#[LAM(applicationschema'(*lammpi.cfg

echon0Twd $waqua_workdir $waqua_path/wagpro.run(Trunid $waqua_runid Texp$expnpart1 L]
ndom(1(bufsize[10(backnol>>lammpi.cfg
echonOx/DHSDELFT_LICENSE_FILEwd$delft3d_workdiri$delft3d_path/trisim.exe>>{lammpi.cfg
#

#(startingup LAMIMPI

lambootlamhosts

#

#(startingup(coupledDelft3D WAQUAIrunwithmpirun

mpirunlammpi.cfg

#

#(finishing LAMMPI

lamhalt

Hierbij(geeft(deloptie =x DHSDELFT_ LICENSE_ FILE [dan(dat(debetreffendelénvironment
variabele doorgegeven[ioet[worden aanhetaangeroepenproces((te[Wweten[Delft3D[Voor
licentieldontrole).

Delimachinel¢onfiguratiefile flammpi.cfg’[voor[LAM IMPIGwvordt[door[voorgaand [script
automatischigegenereerdlén Ziet/eérvoor lietbovenstaandeScriptials Molgtmit:

#1LLAM@pplicationischema

n0Mwd/p/m3822(waqualmor/test_jagers/case2Waal/coupled ' WAQUA/waqua_inputl/p/m3822waq»
» ualimor/coupled_simona_delft3d/simona/bin/waqpro.runrunid waal lexp wiwIhpart1ndo »
» m1Zbufisize10Ibackno

nOxDHSDELFT_LICENSE_FILEwd/p/m3822(waqualmor/test_jagers/case2[Waal/coupledWAQ»
» UA/delft3d_inputi/p/m3822iwaqualmor/coupled_simona_delft3d/delft3d/bin/wlinux/trisim.exe

Del@ersteregel Hierin(geeftidanhoe WAQPRO [pgestartmoetworden, [defweede TegelZorgt
voor[JhetOopstartenJvan[1Delft3D FLOW. OInCeenrunOmet JOMS Dkunnenmeerdere
communicatiemechanismes aastlelkaarWorden[gebruikt[(in[themory, Via[MPI).[Welk(e)
mechanisme(s) wordt[{worden) gebruiktthoet(in [éen[configuratiefile Flexchange.cfg’worden
gespecificeerd. DitbestandjeZieterlin[ons(geval dls Wolgtit:

#(This file(definesthelexchange(configuration(andlits(parameters

#

#(Thelformatiofieachllinelinithis(filelis
#<Exchange_type>[<space>[<Exchange_name>([<space><Parameter(s)>]
#

#(<Exchange_type>mustibenumeric.
#(<Exchange_name>may(not/contain(spacelor(tab/character(s).

#

#(Youlmay!currently[choosefrom(2(exchangetypes:
#1:0nMemoryExchange

#(2:[IMPIExchange;add firstione(buffersize andthenforleachnodelitsnamelas/parameters.
#

2[mpi1024000(waqpro.exetrisim.exe
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InCons[gevalhebbenweldus ééncommunicatiemechanismedat[Wepilhoemen. Hierbij
dientdpgemerkt(te worden(datlde"2’l@anTiet beginVandeze regel [dangeeft(datide Koppeling
via[MPI[zal Topen, 'de tekst‘mpi’[definieert/de maam(van (het' dommunicatickanaal Maar [Zegt
zelfThietsCover[[de[Wwijze[van communicatie. Deleerste[parameter[nal de[haam[van[het
communicatiekanaal [{inhet[voorbeeld:[1024000) geeft aanhoelgroot[degrootste[MPI[]
messagemaximaal (wordt[die Wwe gaan Versturen(fijdensde[tun.Bijhet[communiceren van
éénlgrootheid Perlkeer(zal[de Bufferidegrootte Man MMAX*NMAX*8bytesmoeten liebben
uitgaandevan[data"uitwisseling[(in[Jdubbele Cprecisie plusde Joverhead [ van[demetal’
informatie. Voor(éen3D [Simulatie oet de Buffer KMAX KeerZo [groot(Zijn.

Deltesterende parameters [zijn mamen [die We foekennenldan[de fekenprocessen die[Wworden
opgestart. HiermeeWwordt[aan(de €erste[door Mpiexecopgestarte MPIthread [((waqpro.runfin
bovenstaandvoorbeeld)de maam Ffwaqpro.exe’ [foegekend, [€ndandefweede MPI thread {in
ons[gevalfrisim.exe)[dehaamtrisim.exe’.[Tenslotte[Mmoeten [de[¢communicaties fussenlde
rekenprocessenWworden gespecificeerd inhetbestand Flink.cfg’:

#(This(file defines(thedefinition(oflalllcommunicationpoints.

#

#Theformatlofleachl(linelinthis(filelis
#<Commpoint_name>[<sp><Exchange_name>([<sp>[(<Source_node>(<sp>[(<Target_node(s)>]
#

#Nolstringimay(¢ontainispaceloritablcharacter(s).

#

nsteps] O [0 mpi waqgpro.exe trisim.exe
m_velocity(] [0 mpi waqgpro.exe trisim.exe
n_velocity!| mpi waqgpro.exe trisim.exe
waterlevelD [ mpi waqgpro.exe trisim.exe
m_discharge(ll mpi waqgpro.exe trisim.exe
n_discharge1] mpi waqgpro.exe trisim.exe
dps!I mpi trisim.exe waqgpro.exe
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Demamenl(inhet(link [¢onfiguratie bestand [Verwijzen viahet[éxchange[c¢onfiguratie bestand
naar[ de[ executables opgestart[ door[ middel[van[de[mpiexec[ hanroep. Bovenstaandelis
uitgaande[Van[¢communicatie[per[datalset. Hetlalternatieflom[delsnelheden, Wwaterstand[én
debieten/gebundeld[in[één’¢ommunicatiemoment it te[Wwisselen, [zoulals[Voordeel (hebben
dat(hetaantal [Gommunicatiemomenten [verminderd ZouWworden. [Hetlheeft[échterdalsmadeel
datCde[buffer[benodigd [voor[de communicatie fook[kignificant groter imoet[ zijnenlde
koppelinglisinder flexibel €ngeneriek. Maaromis [érvoorgekozenomde[dommunicatie[fe
laten Werlopen per(grootheid; [ditijktfin de Praktijk 6ok [goed [te werken.

Opmerkingen:

e Vialde[OMSIputlen(gethessageswordtlde[Synchronisatie Wan(desimulaties/@automatisch
geregeld[mits de[communicatielin[tweetichtingen[Verloopt[(zoals hier: [stromingsveld
van[IWAQUAnaar Delft3D,lnieuwe[ bodemligging[ ivan[Delft3D[ naar  (WAQUA).
Wanneer[Iwe[te[lmaken[Thebben[Imet[]éénrichtingscommunicatie[](bijv.Jalleen Thet
stromingsveld (van[WAQUAaar[Delft3D, ‘maarnhog[geenterugkoppeling[van[de
bodemverandering)lopen[welhet[tisico dat[del[leverendepartij degegevens sneller
aanbiedt[dan[delontvangende[partijze[kanVerwerken. [Inldat[geval (kanler[eenbuffer
overflow[optredenfinldeBackbone.
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Del“link.cfg’lén“exchange.cfg’ (bestanden [Worden[gelezen door[de[OMSbackbonelen
dienen[daarom[in[delwerkdirectories[van[beidelafzonderlijkeexecutables [((WAQUA
resp. Delft3D)te(staan.[Wanneer(deze [bestanden miet[wordengevonden, mieemtide [(OMS
backbonelaan[dat[alle[communicatie[ fin[memory’[verloopt; de[datallijkt[dan[goed
verstuurd[ te[ 'worden, imaar komt[dan[nooit['bijhetJandere[ programmalaan. Het
‘lammpi.cfg’(bestand[daarentegen Wwordt(slechts[gebruiktdoor(de ILAM [MPIlomgeving
omldelafzonderlijkelexecutablesOpfe(starten @n(dientdus(op het hogere overkoepelende
niveaultestaanvan Waaruit/deldxecutablesvia[MPIwordenOpgestart.
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4  Rechte[goot

4.1 Inleiding

Del@erste(festcasediewehebben gebruiktiséenmodel vanléentuim(11 i Tangelen[0.4m
bredelgootimetéenkleine[waterdiepte van[10[¢meén éen(fotaal Verval van[2.4[ém.[Opléen
afstand wan[1 [fot[3 [m [VandeBovenrand Van het[model lis[éen Verdiepingdangebrachtlin(de
bodem¥anidngeveer3ém. Figuur3 foont'deBeginconditie Vanldesimulatie; defiguur foont
deModemligging[énhetwaterstandsverlooplinengterichting Wan'delgoot. NaastThet/globale
waterstandsverhangdat’overeenkomtmethet bodemverhang merken Weldp datizichBoven
dellokale Verdieping Vanldebodem(zichl[éen[Verhoging [VanldeWaterstandbevindt. [Deze
verhogingisfals Wolgtfeverklaren. In éenkanaalfnet[¢onstant(bodemverhangénconstant
debietlontstaatleenevenwichtsstroming WwaarbijdelgradiéntVan[de snelheid u[inltijdlén
plaatsCgelijkfaan[0[s. [Uitfde Aimpulsvergelijking[Volgtldandat drukterm[(gerepresenteerd
dooridewaterstandsgradiént) (gelijk s [@an/deBodemwrijvingsterm:

8% a%__ gué _ aZwO
b R T o e

=0 =0

31-Jul-2003 00:00:00
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Figuur3:(1  Beginconditie Man[delsimulatie.[Getoond Zijn[de bodemligging [(rodellijn), debijbehorendeleven(]
wichtswaterspiegel(blauwe lijn)én[Het verloop vande [@nergichoogte(zwarte onderbroken lijn).
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waarbij gldeZwaartekrachtsconstante, z,[de(lokale Waterstand [{gelijkdande bodemligging
zp[plus(dewaterdiepte /) len upldelokalestroomsnelheidfis. HieruitVolgtide bekende Chézy
formulering:

CZ“OW

waarbij i[gelijklisfaanldelevenwichtsgradiéntlin dewaterstand.[Wanneer[wenu haar[eéen
kanaal fmetleenkuilkijken, kunnenWwelalle[grootheden$plitsenineen termolgensde
voorgaande formulesvoorhetuniformelkanaal Changeduid Cmet[eensubscript 0enleen
variatie[daaropfengevolge[Van[Variaties[in[de[lokale[bodemligging (aangegeven et eéen
accent),l0fwel ul= ugtu’, h= hgth’len z, = z,0tz, . Deiimpulsvergelijking Wwordt[dan:

%Z"'ua_u_ g(u0+u')2 0z, __ 0z,
t

ax Ch+h) S Sar

=0

Alsldeld@fwijking[kleinlis[kunneniwe(deafwijkingen(in(de bodemwrijvingsterm verwaarlozen
enlvallen[deleerste/twee[termenlinlhet techter(lid (op [basis[van[voorgaande analyseltegen
elkaarweg.Welhouden(dan(deMolgendevergelijkinglover:

Ditfis[de[differentiaalvorm(¥an[deWwet[Van [Bernouilli (bij [constante [druk p..,[die[WelookDbij
verwaarlozingvan(de bodemwrijving Woor[éen Horizontale Tefentiebodem(Zouden krijgen. Tn
hetlalgemeenwordt/de Wergelijkinggeschreven/als:

2
u ’
E =—+2z = constant
2g

Vanwege massabehoudgeldtbijleenconstantldebiet gldat u = g/hlZzodatWwelde[Voorgaande
formule Kunnen Herschrijven fot:

2

q
2gh’*

+h' + z, = constante

waarbij z,’[deVerstoring Wan Tetloorspronkelijke Bedonderconstant Werhang is,0fwel

2

q_2 +h + z; = constante

2gh

aangezien /pleenltonstanteislenldus[Zonder[geldigheid VanldelVergelijkingte[Verliezen
toegevoegd lkan Worden.
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Gedifferentieerdfin xTichting TevertI(ditbijléen donstant/debiet g:

2 '
A LN s
gh dx dx

ofwel (naferugtransformatie met u = g/h’enlhetlinvoeren(van(het[Froude getal (Fr*[= u*/gh
krijgenweldan(devolgenderelatie fussen(de/gradiéntlin(delokale Wwaterdiepteén(delgradiént
in[de Bodemligging:

dh___1 dg
dc  1-Fr? dx

Hieruitvolgt(tenslotte(dat:

W =6 = _
dx dx dx 1-Fr* | dx

dz, dz, dh ( Fr’ j dz,
Dezelformule[leert ons[dat[voor[Subkritischestromingen[(Fr<1)lhet[Svaterstandsverhang
tegengesteldis[aanhet(bodemverhang [ferwijl beide [Werhangen (voor [Superkritisch [Stroming
(Fr>1)Mhetzelfde tekeniebben. MDelsimulatie(die Wwe Mu [festen BetreftZzoalslin [deNederlandse
rivieren/gebruiken(subkritischestroming[(om precies [fe(Zijn:[delsnelheid [0.34 /s [ter [plaatse
van[de(verdieping(én[0.46[m/s/daarbuiten komen[overeen et Froude getallenvan[0.3(en
0.47)len(dusloopt(dewaterstand lbokaal(op.

4.2 Referentiesimulatie[Pelft3D[FLOW

Del[bodemruwheid wordt gekenmerktldoor[een ¢onstante [Chézy waarde[van[32[in"*/s, de
viscositeit is[¢conformde(schaal[van het[gootje klein, (hamelijk [0.001 m*s. Delsimulatie
omvat[100(tijdstappen van[0.02min; detotale[simulatieperiode komt[ dusbvereen[met
slechts (2 minuten. [Demorfologischelsimulatie [omvattweel(identiecke) Sedimentfracties[om
aan[fe[gevendatlallemogelijkhedenvan[onlinemorfologie beschikbaar(zijn.De[Verdieping
diefinitieel fussen(de1én3 man(debovenstroomserand TigtVerplaatstzich(fijdensdefoch
zeer[kortelsimulatieToverleenlafstand[Van[zo n[2lin benedenstroomsetichting. [ Tijdens
deze[verplaatsing (blijft’de bovenstroomse tandVvandelkuil lbehouden alsléensteil frontlén
ontwikkelt[Zichlaan[deBenedenstroomse [dand [éenéxpansiegolf. [Figuur4 [foonthetTesultaat
aan[hetleind[vandelteferentiesimulatienitgevoerd metlalleen Delft3DFLOW:[delkuil
verschuiftmaarBenedenstrooms [eénde Waterspiegel WerhogingVerschuift/én Wervormtihee.
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Figuur4:  Eindresultaatvanidelsimulatiemet/alleen Delft3D FLOW. Getoond [Zijn[de Bodemligging[(rode
lijn)(en bijbehorende Wwaterspiegel (blauwe [lijn) a2 [hinutenmorfologische ontwikkeling.

4.3 Gekoppelde[simulatiefWAQUA[[[Delft3D[FLOW

HoewelweCer[uiteindelijk (goed [ingeslaagd [zijn Tlom TWAQUAenDelft3DFLOW te
koppelenmetbetrekking fotmorfologie, Tiepen weldooridegefaseerde mitvoering fegenéen
aantal [problemen [@an. Omdat/die problemeniwel illustratief’Zijn Woor Metfype problemendat
jeftegenkuntKomen(bij dit[Soortkoppeling, volgthieronderdenchronologische Beschrijving
vanldelontwikkeling.

HettesultaatmaldeleerstelstapVandelimplementatie Wan[de[WAQU A morfologiekoppeling
wordtigetoondlin[Figuur(5.We(zien[dat[dekuil Zichin BenedenstroomseTichting Verplaatst
op [vergelijkbare Wwijzealslin Delft3DFLOW [Standalone. [Echter[deWaterspiegelverhoging
verplaatst(zich[hiet[inet[dekuil (imeelen[ter plaatsteVan[die[verhoging[Vindt[aanzanding
plaats[{dewaterstand [verandert[wel[eéen klein[beetje). [Dit[Wwordt[veroorzaakt[doordat in[de
eerstelstaplalleen deprimaire[ grootheden[(waterstanden, [snelheden enbodemligging[in
waterstandspunten) Wwerdenitgewisseld, [maar(de[secundaire[grootheden((de Bodemligging
en[waterdieptes(in[delsnelheidspunten) mog miet[Werden[dangepast.[Deldpu/vbodemligging
is[van[belang[voor[de [imomentumvergelijking ‘welke [iteindelijk [belangrijker [voorhet
gedrag/vanlde waterbeweginglis[dan[de bodemligginglin[de waterstandspunten(die[vialde
continuiteitsvergelijking[eigenlijk alleen[invloed "heeft[op[het[droogvallen[vanondiepe
gebieden.[Delwaterdieptelin(delsnelheidspunten[bepaalt namelijkhetldoorstroomoppervlak
enldaardoor( effectiefldelsnelheden(dielin debodemwrijvingsterm [ gebruikt[Wworden:[een
kleinere[waterdieptelinde(snelheidspunten(leidtidaardoor totlagere snelheden. Doordatide
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waterdieptes Jin[Jde Jsnelheidspuntenlvan TWAQUA niet[aangepast[lwerden [Jomdat[Ide
verandering[in[deBodemligging mietdoor kwam, Veranderde deWwaterstandberekend [door
WAQU Almniet.[Dewaterdieptelin[de Waterstandspunten [is iiteindelijk aatgevend [Voor[de
snelheden die [linCde Csedimenttransportformules Cvan[Delft3DFLOW [gebruikt Cworden.
DoordatldeWwaterstandTokaal hoger Tigt, TekentDelft3DFLOW Tagere [effectievelsnelheden
inldeWatestandspunten[uit/éndaardoor[een Tager(sedimenttransporthetgeen miiteindelijk [fot
aanzanding Teidt.Dit[Verklaart[WwaaromdebodemZoals berekenddoor Delft3DFLOW de
verhogingin[de Waterstand moet WVolgen [0m[fbtléenévenwicht(te komen[(sedimenttransport
constant(in x[richting).

31-Jul-2003 00:02:00
0.38

0.36

0.34 -

—
o
(]
£

T

=
(N ]
T

elevation (m)

0.28

0.26 +

0.24 -

Dzz 1 1 1 1 1 1
o 2 4 2] =) 10 12

distance along cross-section n=5 (m) —

Figuur3:[M  Eindresultaatvanidelsimulatie et Waterbeweging Berekend door ' WAQUA (énbodemliggingdoor
delonlinemorfologiemodule WanDelft3DFLOW Koppeling via[OMS Backbone Wia MPI[Zonder
aanpassing van/de(secundairegrootheden. (Getoond Zijnde[Bodemligging(rodelijn) en(de
bijbehorendelevenwichtswaterspiegel (blauwelijn).

Nalcorrectie[van[delsecundaire[ grootheden bleefl de[kuil hog[voor[delhelft/liggen[(zie
Figuur(6). Uiteindelijkbleken["duszowel [lde[waterdieptes[in[de[snelheidspunten[ van
WAQUATals[dielin(Delft3D[FLOW [¢en [tolltelspelen[bij het[verkrijgen[van[het[tesultaat
getoond(inFiguur(3:/dlleen(omdattWAQUAleén[Delft3DFLOW [dezelfde [foutmaakten voor
delwaterdieptelin[delsnelheidspunten(was(delmigratie Van[dekuil [¢orrect. Volgens(de fabel
in[paragraaf(2.3 Wworden HUén HV Wlak maldeWwaterbewegingsstap (intern [vial[ADIoflextern
viall flow_from_backbone)[] opnieuw[] bepaald;[] de[ routine[] UPWHU[] wordt[] immers
aangeroepen. [Hieruit[Was[in[eerstelinstantie[geconcludeerddat/de Waterdieptes dl [getipdatet
zoudenWworden.

31



WAQUA(Pelft3D[dnline[inorfologie[koppeling M3822.00 november{2005

31-Jul-2003 00:00:00
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Figuur6:[M  Resultaatmaléenkwartvan(de(gekoppeldesimulatie nahet@anpassenvan(deWwaterdieptesinde
snelheidspunten (HU€n HV)inlWAQUA maar mogmietin Melft3DFLOW. De kuil Blijft half
liggen (onderbrokenlijnenfonenihiti€le[conditie).

Naderel@nalysevan(deDelft3D [FLOW [Codefoondefiiteindelijk [dandatde mieuwe [Waarden
nietlin(deverwachte[HU enHV [arraysbelandden aar(slechts(ih Wworkarrays. IDelaanpassing
van[de[HUlen[HV arrays[vond[in[Delft3DFLOW [duslhoghiet[plaats[(in delstandaard
Delft3DFLOW [codeWworden HU [énHV [in[de[A DI Woutine [dangepast). Nuldeze [Secundaire
grootheden[(alsmedededaarvoor[benodigde[dieptegemiddelde snelheden (UMEAN[en
VMEAN) ook [in[Delft3DFLOW aangepastworden, [ verplaatstdekuil[zich ook[in[de
gekoppelde(simulatieloplde(fysischl¢orrecte Wijze. Figuur(7 [foont het(eindresultaatvan de
Delft3D FLOW [simulatie[¢venalshet[resultaat van[de gekoppelde simulatie. [Het tesultaat
van(delgekoppeldelsimulatie wordt[stabieler(als(de(fijdstap Wwordtwerkleind [van[0.02 tinuut
naar(0.01 (hinuut(én(de Viscositeit Wordt Vergrootvan(0.001 maar(0.005 m*/s, maar(értreden
nogwelléen(aantal(oscillaties(dp [in[Zowel [de berekende bodem [als Wwaterstand.
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Figuur7:  VergelijkingMelft3DFLOW [standalone resultaat(zwartelijnen) ien W AQUA [Delft3D [gekoppeld
resultaat((grijzelijnen: [Zonder reductie Van tijdstap[énVergroting Viscositeit; rode [énblauwe lijn
nalaanpassing Van(tijdstap€nViscositeit).

4.4 Analyse[slingeringen

Deloorzaak[van[deloscillaties in[de[ gekoppeldelsimulatie ligt[in het andere humericke
schemalVan[WAQUAI[Voor[delimpulsvergelijking. (Om[dit aan[te[tonen(zijn tweelextra
simulaties[uitgevoerd.

1. Allereerst[is[in[Delft3DFLOW [de impulsvergelijking[VolgensTWAQU Al discretisatie
aangezet.[Figuur[8toont datCwanneer wel ditCdoen, welbok An[Delft3DFLOW de
viscositeit[inoeten Verhogenom[een(stabiel fesultaatte[Verkrijgen; hetiteindelijke
resultaat(lijkt(sterk [op (hetTesultaat Van[de met (WA QU Algekoppeldesimulatiegetoond
inFiguur(7.

2. Daarnalis[dekoppelingmetTiet[SIMONA [programma WAQPRO iitgebreid [Zodanigdat
zijlook [werkt Voorléen[TRIWAQnodel et één Taag. [Figuur[9 Hoont het(tesultaat[Van
eenlgekoppeldelsimulatie van[TRIWAQ metDelft3DFLOW Zonder[aanpassing Van(de
tijdstaplen/oflJdeJviscositeit. [JAfgezienJvanJeenJzeer JkleineIslingering Jin[Thet
benedenstroomselgedeelte Vanldelgootis hetresultaatlidentiek[aan dat[van[Delft3D [
FLOW standalone.

Hetlresultaat van(de(laatste[Simulatielis[Zeer/goed [fe moemen.
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Figuur@:(  Vergelijking Melft3DFLOW standalone thet(standaard discretisatie van[de impulsvergelijking
(zwartelijnen)énDelft3DFLOW metlde'WAQUA [discretisatie Wan[delimpulsvergelijking [(rode
enblauwelijn). Inliet/geval vande'W AQUA [discretisatie thoest de Wiscositeit Wworden Vergroot
van[0.001 fot[0.005 /s 0m [Het ‘getoonde resultaatte Werkrijgen (tijdstap diet verkleind).
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Figuur©9:(  VergelijkingMelft3DFLOW [standalone resultaat(zwarte lijnen) en [ TRIWAQDelft3D
gekoppeldresultaat(rodeleénblauwelijn). Bij Kkoppeling et TRIWAQWwordt Zonder@anpassing
vanltijdstaplen/ofViscositeit/éen(vrijwel)(stabiel resultaat Werkregen.
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4.5 Conclusies

InfditChoofdstuk Zijn[de eerstefesten (et Thet[gekoppeldesysteem [beschreven. Deltesten
laten Zien[dat(dehet/gekoppeldeSysteem(goede resultatengeeftidie[goed lOvereenkomen et
dieCvanDelft3DFLOW ktandalone.[De "OMSbackboneheeft hierbij hawatopstart[]
problemen(goed(gefunctioneerd. [Er(Zijn Verschillende problemen Wan mumeriekedarddan(de
ordelgeweest. [Enerzijds(blijkt het[Van[grootbelang hoelerprecies et Msecundairegroot[]
heden" Wwordtlomgegaan.Anderzijdsliebben(subtiele Werschillen fussen WAQUA, TRIWAQ
enDelft3DFLOW [€enlrolgespeeld.

OpBasisvandeze'simpele’ festcase Komen Wefot[de Wolgende Conclusies:

e Hetltresultaatvan[de[Delft3DIFLOW bnline[morfologie modulel gekoppeld et een
éénlaags [TRIWAQsimulatie[komt[zeer igoed Jovereenmethet[resultaat van[een
standaloneMelft3DFLOW [Simulatie thetorfologie.

e Hetlresultaatvan(deDelft3DFLOW [online morfologie hodulegekoppeld et WAQUA
komtoor(deze testcaseredelijk (Overeen thet hietDelft3D [FLOW [standalone resultaat.

e Vanldelafwijkendehumerieke[discretisatie[van[delimpulsvergelijking in TWAQUATIs
bekenddat(zij minder[dempingheeft, hetgeenléerdertot(slingeringen kan[leiden. Ditlis
geverifieerd[door[de[WAQUA[discretisatie[Van deimpulsbalans[in[Delft3D[FLOW (te
activeren; Delft3D [FLOW thetde WAQU A discretisatie[gaat/dok[slingeren.

o Delkoppelingmet TRIWAQTis[dus(stabieleridan(dekoppeling et (WAQUA. Hoewel it
niet(altijd Zo[duidelijk maar WVoren Hoeftte Komenals [in[deze [festcase, [Zal then bij [studies
naar Het/éffectWanlihgrepen hiermee rekening oetenhouden.

e Delkoppelingvanleenlénkele precisielWAQUA/TRIWAQTeéxecutablemet¢en dubbele
precisie Delft3DFLOW lexecutablelevert/geen problemen op.

OpBasisVan(delgeslaagde/simpelefestcaselis[vervolgens beslotenom(verder(te[gaan thet'de
praktijktesten WoorWaal en Maas Welke Zijn beschreven(in[de Wolgende fwee loofdstukken.
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5 Waal[imodel

5.1 Inleiding

Alsl@erstepraktijkmodellgebruikenWweleen[60 km[anghodel Wan(deWaal Wankmr[886[(net
benedenstrooms [van Nijmegen) [fot kmr[946(tussen [Herwijnen [énBrakel). Ditmodel s (het
laatste Gaarmeerderekeren gebruiktVoorlstudieslin[dpdracht van[RIZAmaar (het[eéffect[Van
nevengeulen[(AfferdenseTenDDeestse[Waarden, [(Gamerense Waard), [dchterloopsekribbeneén
uiterwaardplannenbijHeesseltlop [demorfologie Vanhet[Zzomerbed. [Daarbij s [dit[model
gebruiktalsDelft3DMOR [model waarbijCdebodemligging [in[detoosterpunten Gwordt
bepaaldlénmietZoals/inlde[onlinemorfologie odulelinde aterstandspunten. TnhetKader
van[dit[projectlishetmodellovergezet VanDelft3D IMOR maarDelft3DFLOW netlonline
morfologiemodule;[ditlis[deléerste keer datlerzolgrootschaligimetldeldnlinemorfologie
modulelgerekendlis Woor/genrivier. [Figuren(10,T1en 12 fonen Hethele modelgebiedléneen
tweetal [deelgebieden.[Bodemligging, fuwheden[(trachytopen), (overlaten, [dunnedammen,
observatiellocatieseénmodelrand Zijn [@fkomstiguit Baseline. In et hodel Wwordtdenfijdstap
van(0.5 [minuut(gebruikt, de gehanteerde Viscositeit bedraagt(1 (m?/s, [de [simulatieduurvoor
deliydrodynamicalbetreft(éenperiodevan2[dagen. In'deDelft3D [FLOW [simulatieis[fenzij
anders[ermeld[het[effect[ van[del spiraalstrominglop[delimpulsbalans[(vanlhet[primaire
stroombeeld) [Imeegenomen. [ Del hydrodynamischelsimulaties zijn[gedraaid[ vanuit[een
beginconditiemetHorizontalewaterstandop (2.5 h+NAP.

Vervolgens[is[ditimodellovergezet naarlf WAQUAen [ TRIWAQ[doorliiddel[van[Baseline
projectie.[Voor[alle[schematisaties(is[éerst[éen waterbewegingssimulatie[uitgevoerd; [Figuur
13 [toonthet waterstandsverloop in alle[drie modellen bij éen afvoer van[1600im’/s:[de
resultaten(komen/goed(overeen, maar(dewaterstanden [in (het WAQUAmodel (zijnietsTager
dan(dieberekend door Delft3D [FLOW enTRIWAQ(zie Higuur(14).

y coordinate (rm) —

Figuur10:[1 Hetlhelemodelgebiedvan(deWaal.Ter[dri€ntering: [rechtsbeginthiet model netbenedenstrooms
vanNijmegen, het[Amsterdam [Rijnkanaal(sluitlaan(0p Hethodelgebied fond X [dodrdinaat
1.6x10°m [bij[Tiel.
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Figuur2:0J GamerenseWaard et benedenstrooms vanZaltbommel.
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03-Jan-2005 00:00:00

1] 1 2 3 4 5 B

distance along cross-section n=34 — w10

Rivierverhanglin/de(driesimulaties: food Delft3D, zwartWAQUA, blauw TRIWAQ.

03-Jan-2005 00:00:00

1 2 3 4 5 B
distance along cross-section n=34 (m) — « 10

Relatieflrivierverhangtlo.v.(WAQUA:rood Delft3D(standaard, blauw  TRIWAQ, groenDelft3D
metWAQUA [discretisatie, paars ([Delft3 D metWAQUA [discr. Zonder ferugkoppeling van[de
spiraalstromingdpde Hoofdstroom[vialdelimpulsbalans.
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Deaatstefiguur[verklaart[tevensde“ordevanhet[verschil (tussen Delft3DFLOW [en
WAQUA: Thierbij [spelen[zowel[de[discretisatie[Van[de[impulsvergelijkingén hetleffect [van
delSpiraalstroming[op (hetprimaire stroombeeldéen[fol. [Opgemerkt[dient [fe[worden(dat(de
TRIWAQresultaten[goed Covereenkomenmetdeltesultaten van[Delft3D Cimet[standaard
discretisatie(én Spiraalstroming, thaar[dat[TRIWAQ[geen[spiraalstromingbevat; [érmoet/dus
nogldenanderiaspectidenrolspelen.

5.2 Referentiesimulatie[Pelft3D[FLOW

Inldehier’getoonde morfologischelSimulatie[WwordtléenSediment fractiemetDs,Van[1 thm
gebruiktwaarvan ] de[J transportgrootte[lwordt I berekend Tm.b.v.[J de[]Engelund (Hansen
formulering;[deUiterwaarden [Zijn torfologisch mietlactiefigemaaktidoor(daarigeensediment
neer feleggen. [Hiervoor Zijnfivee tedenen:

1. inldefiterwaarden freedt[inHetldlgemeenigeen(€rosie0op Vanwege Tagelstroomsnelheden
enVanwege beschermingdoorVegetatie;

2. delhogeltuwhedenlberekend "oplbasis[van[deVegetatieformuleringengebruikt[inlde
uiterwaardenWwordt[hetSedimenttransportlonjuistberekend: '[de[Chézy ChvaardeWwordt
in[delsedimenttransportformules gebruikt om[del dimensieloze bodemschuifspanning
(Shieldsparameter) [febepalen. [In[deze analyseWwordt[fen[onrechteldangenomen(datide
gebruikte Clwaardelhetltesultaat[is[vanlalluviale[beddingvormen. Voor[éen[correcte
afhandelingmoetlalluviale bodemruwheid [en Wegetatieruwheid [gescheiden worden.

Hetl[ effect[ van[de[ spiraalstroming[op [ het[ sedimenttransport[ wordt imeegenomen. Door
middell van[del zogeheten morfologischel factor[ van[ 11000 wordt[ de' tijdschaallvan[de
hydrodynamical(2[]dagen[lvolgens[IdelJinvoer)[Jin[Jde[Thier[Igepresenteerde Isimulaties
opgeschaald(fot/éen[morfologische periodevan2000[dagen(ofwel [Ongeveer(5.5 [jaar. [Figuur
15,16[en[17tonenleéenloverzicht[van'de[morfologischelveranderingen(tijdens(die[5.5jaar
met(dedonstante(afvoervan[1600m’/s Berekend [door Delft3D. Metorfologische simulaties
zijn[Jdoorgestart[Jvanlde[Jevenwichtstoestand [ Jberekend "Imet[Ide[ThiervoorJbeschreven
hydrodynamischelsimulaties. (Figuur(18foont[hetVerloopWan deBodemligging Tangs (beide
oevers[dan(let beginlenhiet/éind Wan(de(referentiesimulatie.

cum. erosion/sedimentation (m)
w1i° 03-Jun-2010 04:00:00

m
s
w
]

¥ coordinate () —

Figuur15:[] Bodemveranderinglin(de(referentiesimulatie met(standalone Delft3D.
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cum. erosionfsedimentation (m)

w 10° 03-Jun-2010 04:00-00 2
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¥ coordinate (m) — « 10°

Figuur16:0) DetaillinldebochtbijTiel (aansluiting[Amsterdam[Rijnkanaal).

cum. erosiondsedimentation (m)

¢ 10° 03-Jun-2010 04:00:00 2
4285 [ T T T T T T
1.5
428}
4275} ip
427}
T 10.5
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g 48 10
T 4285}
[}
S a5} I
4.245|
4.24
4235
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¥ coordinate (m) — - 1EI5

Figuur7:00 Detaillin/debochtbijstuw(St.[Andries.
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WLI] [Pelft[Hydraulics

03-Jun-2010 04:00:00
3 T T T T T

e
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521 F
=
s 3t
Lak]
AF
s
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distance along cross-section n=30 (m) — « 10t

Figuur18:[] Bodemliggingbijldelinker(len rechteroever(in/de referentiesimulatie het(standalone Delft3D.De
rodelijnfoontHetdindresultaat Tangs(delinker[(zuid) Gever(roosterlijn 38)(eéndient Vergeleken [fe
worden thet(de blauwellijn(die het beginconditie Tangs(dezelfde roosterlijn foont. [Evenzo(geeftide
groenel(lijnHet@indresultaatién zwart/debeginconditie langs [defechter (noord) [Gever@an
(roosterlijn30).

Omdatl[deformuleringenlin[delonline[morfologie[modulemiet[vollediglovereenkomenlinet
deformuleringen(inhetloorspronkelijkeDelft3DMOR model [én[omdatlérlgerekend [ismet
eenldonstantelafvoer, mag(ermietlfeveel Waarde[gehecht[Wordenldan[de[fesultaten. (In[grote
lijnen(ijken(de(resultaten el realistisch; het bankenpatroon(isdan het[éind[vande[simulatie
vrijwellinlevenwicht(en komtlondanks(debeperkingen redelijkgoed0vereenmethetlinitiéle,
gemeten bankenpatroon. [Ter[plaatse[van(de[vaste[(ofwel miet[érodeerbare)Taaglindeocht
bij[St.[Andries(zijn[de[fransportennogmiethelemaal Wolgens Werwachting[(in Delft3D MOR
ging[het[sedimenttransportophet benedenstroomseldeel [ van[de[Vaste[laag altijd haar[0
omdat(daar(geen sedimentlag;(inde[Melft3DFLOW met(online thorfologielsimulatie Wordt
voldoendelsediment[van[bovenstrooms aangevoerd[om het[Sediment fransport/over (vrijwel
delgehele[vaste[laaglin[stand te[houden). Ditlis[een[verschil[tussen[Delft3DMOR[en
Delft3DIFLOW inet[online[morfologieldat[nadere “analyse[Verdient, maarhet(is niet Van
invloed Cop [het[ resultaativan[deze[Istudielomdat[alleJsimulaties"dezelfde imorfologie
implementatie(gebruiken.

5.3 Gekoppelde[simulatief WAQUA/TRIWAQ[}Pelft3D

Delresultatenvan[Jeen[imorfologischesimulatie [imet [ 'WAQUA[Nen [TRIWAQTI(1 Taags)
gekoppeldmetDelft3D FLOW onlinemorfologieKomen 0p hoofdlijnen Zeer goed [dvereen
metlde TesultatenVan standaloneDelft3DFLOW. Figuur[19foont hetzelfde langsverhang
alsfinFiguur18, aar mumetHetléindresultaatvandelsimulatie 'gekoppeldesimulaties ende
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Delft3D referentiesimulatie. e [resultaten komen(zeer[goeddvereen; dlleenlin[deéerste Wijf
kilometer(freden(significante Verschillen0p fussen WAQUA/TRIWAQ enerzijdsénDelft3D
anderzijds[(zie Figuur[20[Voor[éen mitvergroting Van[dat deel Van[de[grafiek).[Deze[Zijn
uiteindelijkfeWijten[aan[éen iets[andere Handafthandelinghetgeen ‘dnderbouwd Wordt door
Figuur21:[delgrootste Werschillen fin let(stroombeeld freden(op [de ihstroomrand Bij[de Tinker
oeverlopWwaar[eenloverlaatlopdelopen randligt.[Delietsandere[Stroomsnelheden oplde
instroomrand(leiden fot[iets [andere[instroom[Vansediment. [ Tenslotte [foont[Figuur[22[¢en
voorbeeld Wan(deModemligging Tangs [@endwarsraai ferioogte Wan kmr918[(Zennewijnen).

03-Jun-2010 04:00:00
3 T T T T T

elevation (rm)—

_E 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5]
distance along cross-section n=30 (m) — w10
a.
03-Jun-2010 04:00:00
2
E
=
=
b
5
il
_E 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 5]
b. distance along cross-section n=33 (m) — w1t

Figuur19:0J Bodemliggingbijlderechter[(a)enlinkeroever((b)dan lietléind Van(degekoppeldelsimulaties
gebruik hakend van[WAQUA [(rode lijn), TRIWAQ [(groenelijn). Tervergelijking is[0ok Het
eindresultaatvanide(standalone Delft3D [FLOW [simulatie langsdezelfde [dever((blauwe lijn)en
andereloever((grijzelijn) Weergegeven.
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03-Jun-2010 04:00:00

elevation (M) —

L5 I I I I I I 1
2000 A000 BO0C S000 10000 12000
distance along cross-section n=30 (M) —
a.
03-Jun-2010 04:00:00
I
£
=
3=
™
E:t
[a k]
0af 1 1 1 ! 1 1 7
2000 4000 s0a0 s000 10000 12000
b distance along cross-section n=38 (m) —

Figuur20:[J Detailvan/de bodemligging(langs(de(rechter[[(a)en(linkeroever((b)(in[decerste 14 km(adan liet
eind van/de(gekoppeldelsimulaties/gebruik hakend van W AQUA [(rodelijn), TRIWAQ{(groene
lijn). [TerVergelijking(is 0ok hetleindresultaat Wan destandalone Melft3D[FLOW [simulatie Tangs
dezelfdeloeverl(blauwelijn)@nlandereGever[(grijze lijn) Weergegeven.
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4,308 Pl
4308 N
43071
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4,305 -

y coordinate —

=
(it
=
=

4,303 |

4,302 |

4.301

43¢

1.886 1.858 1.86 1.862
% coordinate — » 1EI5

Figuur21:0J Detail wan het/stroombeeld bijdeinstroomrand. Tengevolge Wan(éenlandereathandelingvan/een
overlaat(opldelinstroomrand Wijken[de resultaten van [de fweemodelsystemen van €lkaar af. e
figuurltoontlin(desnelheidsvectorenvoorDelft3D[(blauw), WAQUA [(rood)[en TRIWAQ((groen).
Delstrominglin(de(linkeruiterwaard wijkt(in[de[TRIWAQ berekeningafivan(delandere tiwee
modellen.

03-Jun-2010 04:00:00

elev ation (rm) =

| 1 1 1 1 1
0 200 400 &00 aa0 1000 1200
distance along cross-section m=325 (m) —
Figuur22:[1 Voorbeeldvaniéendwarsdoorsnede(bijlkmr(918[(Zennewijnen) ergens Halverwege hetthodel.

Alleldrieldemodellen(geven [vergelijkbareresultaten.
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5.4 Conclusies

Op basisvVan[dezeWaal festcase kunnenwelde Wolgende conclusies(frekken:

e Delhuidige(festcase[voor de[Waal (betrefthetle¢erste[gebruik anlde online morfologiel
modulevan[Delft3DFLOW voorleen fiviermodel et éen [dergelijkegrote schaal. [Deze
caselheeftlaangetoond[dat[ér[iet[deze morfologieoduleVoor[langjarige simulaties
realistische, [stabiele resultaten Werkregen (kunnen worden.

e HetlSedimentlfransportmetdeldnline morfologie moduleldverVaste Tagen Wwijktlaf[van
eerderelresultaten thetDelft3DMOR [en Werdientderhalve Mog madere@andacht.

e Delkoppelingvan Delft3DFLOW online morfologie thodule met WAQUAen TRIWAQ
werktJookvoorCpraktijkmodellenClinclusiefTalle Cgebruikelijke Coverlaten, Cruwheids [
formuleringen [€nrandvoorwaarden.

o  WAQUATenTRIWAQgaananders[om[metloverlatenop eeninstroomrand [ietauto]
matischedebietverdeling[danDelft3DFLOW.Dit[leidt[totwatverschillenlin[de
resultaten.

o Deloscillaties/dielzich[Voor[dedenlin[de[met WAQUAI gekoppelde berekeninglinlde
eerstelfestcase(zijnmietigeobserveerdlinde huidige festcase vandeWaal.

e Delkoppeling Wwerktlook [voor[grotemodellen; €r(zijn[dus/geen(geheugenproblemen.

e Hetleffect[Van[$piraalstroming[inclusiefltelaxatie effect Gwordt[door[Delft3D [FLOW
uitgerekend [ op[basis[an[het[stroombeeld aangeleverd [door[WAQUA/TRIWAQ.Dit
levertigeen[complicaties Op.

e Omdatzwevend sedimentopVergelijkbare[Wwijzelin[de ¢ode[wordt[afgehandeld als’de
spiraalstroming[{ookbrontermenléndeladvectieldiffusiesolver)kanbovenstaande ook
opgevat[wordenlals[eenleerste positieve stapindeltichting[Van hetlmodellerenvan
zwevend [Sediment(ingekoppeldesimulaties.

Overlhetonderlopenlénldroogvallen Vaniterwaarden Zegt(deze [festcase mogWweiniglomdat
deflSimulatie(is uitgevoerdbijeéen¢onstanteldfvoer.[Inlhetlalgemeen Wordt[Voorlangjarige
morfologischellsimulaties JeenJaaneenschakeling Cvan Cconstante Jafvoeren “gebruikt[(een
geschematiseerdelafvoerhydrograafimet quasilstationaire [danpak) [(Wwaardoor[¢enhoge [inate
van[tekenefficiéntie bereiktkanworden.[Omdat(deze aanpak(tognietbeschikbaar(isVoor
Delft3D[FLOW metlonlinemorfologie modulelénldmdat(dezeldaanpak lastigte(dealiserenlis
voor[hetlgekoppeldelsysteem,lis[éen(dergelijke[simulatiemietiitgevoerd. Delaatstefestcase
(Maasmodel)simuleert(demorfologischelontwikkeling(fijdens[€enkorte hoogwatergolfldie
dynamischwordt/doorgerekend.
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6 Maas[inodel

6.1 Inleiding

Alsltweedepraktijkmodel Jgebruiken Cwe Chet[zogenaamde [ ‘maasdemo” [imodel Cdat[lin
SIMONAkadervaker gebruiktWordtrals[festmodel. Ditfis [éenMmodel van [ongeveer10km
langStuk VanldeGrensmaas. [Hetmodel begintlongeveer1.5 kmBovenstrooms Van[deStuw
bijBorghareneéndmvat(deiiterwaarden bijTtteren €n Borgharen. e stuw zelfZitMiet in et
modellomdatzowel (Delft3DAISITRIWAQ [problemenhebben et deschematisatie Vanlde
stuwCals [barrier J(Delft3D Condersteunt JTmomenteel "noggeenbarriers metCsturing [Jop
waterstanden, [TRIWAQTondersteuntinogmiethetVolledigeTegimelaanafvoerrelaties). In
tegenstelling[fotThetlWaal fmodelGisCdit[gebied Thogmooit[eerderfinleen 2D Mmorfologisch
modellgevat. Vanuit/€erderestudies/is Wel bekend[dat Hetdebied [gekenmerktWordtidoorden
bredegradatie "faan[sedimenten[duseigenlijkgemodelleerd "zou "moeten “worden[met
gegradeerdSediment. [HetWoertléchter fe Verbuitenldeldoelstellingen Wan[ditproject/om[een
dergelijkmodelloptelzetten. Daarom Wwordt(in[dit[projecthet[sediment[geschematiseerdlals
uniform(sedimentmet(éenDso[van[1.5[dmlenléen Dy van(2.5dm. Voor(ditlgebied Hekenen
weléénlhoogwater[door.[Delhoogwatergolf duurt(2.5 [daglén wordt[doorgerekend (metl¢éen
tijdstap (van[0.25 [minuut. Degebruikte [Viscositeit is gelijk [aan[0.5m?/s. Figuur[23en 24
tonen[het[model[waarbij[dellaatste[ figuurmeer[ specifiek eenl stuk[van[het[inodel met
trapjeslijnenlangs["het zomerbedtoont, [ hetgeenniet[ optimaal s voor[ morfologische
berekeningen((in et(bijzonder(tijdenslaagwater).
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E 3221 .
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=
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¥ coordinate (m) — w10’

Figuur23:[J Hetlheletodelgebied van(de Grensmaas.
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=
e
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¥ coordinate (m) — « 10°

Figuur24:0J Detailvanmodelgebied Wlak Benedenstrooms vanstuw Borgharen((nietinmodel) et
trapjeslijnenlangszomerbed.

6.2 Hydrodynamische[simulaties

Delgeschematiseerdehoogwatergolflbestaatmit[¢en[periodeVan[24 urWwaarin[delafvoer
lineair(foeneemt(Van[250tot 3000 m’/s Wwaarna[12 [uur[langhet debiet constant blijft en
vervolgens weerlterugzakt maar250 m’/s gedurende éen periode van 24 wur. [Op [de beneden(
stroomse[rand [is[éen (QH [relatie Woorgeschreven.

Voor[delmorfologischelsimulatiehebben[weldel¢is dat[debodemligginglin‘delsnelheids[]
puntenwordt bepaald[op[basisvan[debodemligging [in[de[Wwaterstandspunten. Op[dit
moment/ik[de(enigemogelijkheid het(gebruik wan[de MIN DPSI(optie voor(de Bodemligging
in[de[snelheidspunten. Omdat[het[gangbare maasdemomodelgebruik “maakt van[de
MEAN_DPDIoptielom(debodemligginglin(de snelheidspunten(iitte fekenen hiit/de dieptelin
dehoekpunten, hoestldezelinstelling Weranderd worden. (Om(hetéffectMandeze Werandering
te[bepalen(zijn[berekeningen itgevoerd et Delft3DFLOW, WAQUAen TRIWAQ[imet
zowel[de(TMEAN DPDrlals[de[MIN DPSloptie. Figuur[25[toont[ de[tesultaten[Vanldeze
simulaties; [ Welzien[dat[deze[overgang[leidt[tot[een[Verhoging Vanlde[waterstanden:[de
bodemlin(desnelheidspunten(ligt bijhetgebruik van MIN DPSgemiddeld hoger(dan(bij Het
gebruik van[MEAN_DPD. Tijdenshethoogwater [fluctueert (hetstroombeeld fer[plaatse van
kmr200Gn de8imulaties mettWAQUAen [Delft3DFLOW;[de[TRIWAQ[simulatie vertoont
dezefluctuaties “hietof nauwelijks. Figuur[26toont het waterstandsverlooplangs de
rivier(as, “welke[ zelf[ ruimtelijk OwordtCweergegeven [in[Figuur[27.Het ontbreken van
diagonaleloverlaten indeMelft3Dschematisatielevert/geen(significante Verschillen Gp.
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Figuur25:[1 Waterstandsverloop [tijdensteerdere Delft3D, WAQUA [en TRIWAQ(simulaties 0p locatie
Rkm19[(halvewegehetimodel). DeWerschillen fussen(de Werschillende thodelsystemen Zijn
relatiefkleintlo.v. et verschil fussen de(simulaties etde MIN _DPS[optie(bovenste band [van
lijnen)len(diemet/deMEAN_DPD(optie[(onderste bandvan(lijnen).
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Figuur26:[] Waterstandsverloop Tangs(de rivier(as¥oormeerdere Melft3D,[WAQUA en[TRIWAQ (simulaties
tijdens(delpiekWan(deafvoergolf.MeVerschillenfussen(de odelsystemen Zijn relatiefKleinflo.v.
hetVerschil fussen/delsimulatiesmet/deIMIN_DPSoptie((bovenste band Wan(lijnen)endie tetlde
MEAN_DPD (optie((onderste band wanlijnen).
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water level (m)
w100 02-Dec-1894 12:00:00
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y coordinate (m) —
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3.2
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¥ coordinate (m) — w10

Figuur27:00 Waterstand, [genormaliseerd snelheidsbeeld(ten(tijde van(de piek vanhet Hoogwater.De blauwe
lijn[toont(de rivier(asWaarlangs hetWwaterstandsverlooplis[geplotin[figuur26.

6.3 Morfologische[simulaties

Voor/demorfologischelsimulatieiebben e [delstandaard [fransportformule vanMeyerPeter
en[Miiller gebruikt; [daarin[zit[een kritische[schuifspanning[waarmeehet[gedragVan grof
sediment(globaal (beschrevenkanWworden.Inléen(deel vanlhetmodel (rond Rkm20én[21)
blijftCde$troomsnelheid[tijdens Vrijwel [de geheleThoogwatergolfltelaagoor$ediment[]
transport. [DelFiguren[28,[29en30fonendeltesultaten Vantespectievelijk [delstandalone
Delft3DFLOW [simulatie, "demetT'WAQU A gekoppelde[simulatie ende [met TRIWAQ
gekoppeldelsimulatie. Hetgrootschalige [patroon van [érosie[én[Sedimentatie[is Wrijwel [gelijk
voor(alleldrielsimulaties. In[de0péenmaTaatste Hocht Van(hetodel [zien We[¥rijwel [geen
veranderingen, [dat[is[het[gebied WaarVrijwel[geenfransportloptreedt. [Terplaatse[Vanlde
stuwBorgharen [freedtsignificantelérosie0p hetgeen Waarschijnlijk thede Weroorzaaktwordt
doordatdestuwmietlinhetmodel zit. Delgetoonde Tesultaten voor [TRIWAQ [zijnbepaald
metléen[fijdstap van[0.1 inuut. Bijlgebruik wan[0.25 inuutblekenlérinstabiliteitenopfe
tredenfin(de impulsvergelijkingfondHet/dnderlopen Wan(delen Wan[de Liiterwaarden.
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Figuur28:00 Morfologischelontwikkelingtijdensde[Hioogwatergolfivan2.5dagvolgens(standalone Melft3D [
FLOW [(erosie/sedimentatie/ih ).

Figuur(31(foont(tenslotte Hetverschilfussen(de berekende waterstanden mabij[de Bovenrand
van[het[imodel tijdens[eensimulatie [met[ morfologische ontwikkeling[en[een[ simulatie
zondermorfologischeontwikkeling. [Hoewel et morfologischmodelmogmietlgekalibreerd
islénlérldusmietVeel Waarde[gehechtagworden[dan(de berekendewaarden, lis(het weléen
interessanteMmaatstaflomde Tesultaten fe[vergelijken. 'We merkenop[datfhoewelde dlgehele
trend el hetzelfde[is[inalle drie[gevallen, [er[fochlook [danzienlijke [Verschillen[Zijn.Met
name[aanhetbegin[Van[desimulatie[tredener[bijiWAQUALen TRIWAQaanzienlijke
veranderingen [in[de[waterstand[op. DeVeranderingen[in[Delft3DFLOW standalone[gaan
veellgeleidelijker(én Veel[éenduidigerdan(de WVeranderingenlin(delandere fweegevallen. Het
achterhalenvanlde(oorzaak Wan(deverschillenergtidengedetailleerdeldnalyseMan(del(vele)
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verschillenfindelimplementaties [fussen(demodellen. Deze dnalyse[Voertlechter [fe[ver Voor
dezelstudie.

6.4 Conclusies

Op basisvVan(delioogwatersimulaties Moor(deMaas Kunnen e liet Wolgende [concluderen:
o Delgekoppeldeberekening(gaatigoed/in[dombinatiemet(droogvallen.

e Dellgrootschaligeerosieensedimentatiepatronen[vanalle "drieCJde Cmorfologische
berekeningenlijken(sterk [dp [€lkaar.
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¥ coordinate (m) — w10

Figuur29:11  Morfologischelontwikkeling(tijdens delioogwatergolfivan 2.5 [dagvolgens'WAQUA [gekoppeld
metDelft3DFLOW lonline torfologie module [(erosie/sedimentatie ihm).
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e Hetltrapjeslijnleffectlopldelmorfologiellijktimeete[Vallen, (maarldelsimulatie wordt
gedomineerd door[eenhoogwatergolflwaarbijde[ stroming[ het[ zomerbed[toch(veel
mindervolgt.

e HetWeranderenvan(deldroogvaloptie Weroorzaakt(éen [groter Werschil in[deWaterstanden
danlhetloverschakelen van[WAQUAlop [ TRIWAQ[of[Delft3DFLOW.[Het[Veranderen
vanldeloptielom[de Bodemliggingin(de[snelheidspunten teBepalen vanMEAN DPDlin
MIN_DPSveroorzaakt/éen20[¢mhogereWwaterstand [bij[de bovenrand [(imodel is [slechts
10 km(Iang).
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Figuur30:11 Morfologischelontwikkeling tijdens(de lioogwatergolfivan2.5dagvolgens[TRIWAQI(1 [Taags)
gekoppeldmetMelft3DFLOW Online morfologie hodule(erosie/sedimentatiefin ).
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e Hetleffectlvan[demorfologische ontwikkeling “op[delberekende hoogwaterstanden
vertoont[ voor[ alleCdriede[ kimulaties[dezelfde[ trend, maar del resultatenlopenop
bepaalde[momentennogaanzienlijknit[¢élkaar.[Omdathet imodelhiet[gecalibreerd is,
mag[aan[ delabsolutewaarde[ van[del getoondelresultatenniet[veel waarde gehecht
worden.

e Ook'bijldezetoepassing hebbenWwelgeenlduidelijkeproblemenlondervonden¥anlde
afwijkendeldiscretisatie an[WAQUA. [In[dit[geval hadden Wwelde heeste[problemen(om
delmet[TRIWAQ[gekoppeldelsimulatie[aan[de [praat(tekrijgen. [Ditlisuiteindelijk [wel
vrijsneligelukt.

kinr 24
I:IE T T T T

0.15

0.1

0.05

weater level difference (m)—

1 1 1
Oh 12h Oh 12h Oh 12h
tirme —=

Figuur31:[]  Verschillinlde Berekende Waterstandenmabij debovenstroomse rand: [simulatie et morfologische
ontwikkelingten/opzichte Wan simulatie[Zonder morfologische dntwikkeling. De Merschillende
lijnenrepresenteren de(simulaties: Melft3DIstandalone(blauw),[WAQUA [gekoppeld[(rood),
TRIWAQIgekoppeldi(groen). [Omdatfietmodel mietigecalibreerd(is, ag@anide@bsolute Wwaarde
vanldegetoonde resultaten miet veel Wwaardegehechtworden.
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7 Conclusies[én[aanbevelingen

7.1 Conclusies

InCdit[Frapportvordt[Verslaglgedaanvanleen[project waarin (WL J[Delft[Hydraulics (et
assistentie[VanVORtech[Computingeen [prototype koppeling van[WAQU A ietldelonline
sedimenttransport’enmorfologiemodulevan[Delft3D FLOW Cheeftgerealiseerd. Hetldoel
van[dit[projectiwashet’évalueren Wan delgeschiktheid[énldpenheid ¥an[de[OMSbackbone
voorlhet[totlstand [brengenVan[dit[$oort[koppelingen. Hiervoor[Zijneen[functioneel ‘en
technisch Jontwerp Cgemaakt, JenlisCdeTbeoogde “koppeling Jgeimplementeerd “en Civoor
verschillendeSchematische@nfrealistische(festcasesgevalideerd.

DoordatCdeproefkoppelingzodanig[isCbpgezet dat[zoveel lfmogelijk bnderdelen Vanlde
afzonderlijke modelsystemenlintactZoulblijven, [is Ret(dantal domplicaties Beperkt/gebleven.
Delgerealiseerdeproefkoppeling Van[WAQUATen [ TRIWAQ [{metéénlaag) et Delft3D]
FLOW/online morfologie modulefoontldan[datlde[OMS backbonelop[deze[Wijzelsuccesvol
kanWwordeningezet voor[dit/[Soortkoppelingen.

Bijldenitvoering[¥anlhet[project[zijn[de[Vvolgendelinformaticaltechnischelleerpunten ten
aanzien Vanlde[OMS [backboneMaarvoren/gekomen:

e Bijlhet[gebruik[vanimeerdere werkdirectories voor verschillende programma’sdie
communicerenJvialJde JOMS [backbonedienende [exchange“en[link Cconfiguratie
bestanden(in(alle Betreffende Werkdirectories [fe[staan.

o Inlde[OMSbackbonelontbreekt(¢en(synchronisatiemechanismelom bufferloverflowte
voorkomen [fijdens [den/simulatie tet(den@enzijdige[dommunicatie.

e OMSlaggregaten[ diel van[ del backbonel bpgevraagd[ worden, inoeten( f‘gedestroyed”
worden[om[te[Voorkomenldat[hetl geheugen(Vvolloopt[(anders(blijven allelaggregaten
bewaard).

InThetlalgemeen(kan échter worden(gesteld[datide [OMS Backbone goedvoldoetvVoor(delhier

gerealiseerde[één[opéénkoppeling. DeVialdeHackbonelgecommuniceerde [primairegroot]
heden[zijn Chulook TopChetuitvoerbestand “vanDelft3DFLOW [beschikbaar.[Tevens s

hierdoorlechterlook[demogelijkheidgeschapenlomidelgekoppeldelWAQU A berekening[via

Delft3DIFLOW DonlineJte [ visualiseren[] (tenminste T met[Jbetrekking I tot ] de [ primaire

grootheden).

Analyse[Van(deleerste (simpele’[festcase Wees[opdemogelijkheid [Van [problemen et het
afwijkendemumerieke(schemavan[WAQUA. [Ditlheeftbijdelpraktijkfestcasesechter niet
voor[problemenlgezorgd.InThetCalgemeenkunnenwel$tellen datCdelTesultatenvan[de
gekoppeldeDelft3DFLOWEFTWAQUA/TRIWAQ simulaties[goed[dovereen [komen fetlde
Delft3DFLOW [standaloneresultaten.
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RecentelaanpassingenaanhetltWAQU A Systeem [(aanpassingvan[deldroogvalopties) ‘en

Baseline[(toelevering[lvanJde[Tbodemligging[Tin[de [waterstandspunten; “koppeling Cmet

Delft3D)Liebben hierbij ervoorigezorgdidatide modelschematisaties in [Beide odelsystemen

op[dezelfdemumeriekebasisregels "gebaseerd konden wordenwaardoor[de numericke

aanpak Cgrotendeels[consistentgemaakt konden worden. [Desondanks[blijvenerdetail (]
verschillenfussen(de mumerieke [implementaties van[demodellen Wwelke miteindelijk (leiden

totCenigszins[Verschillende[tesultatenen ook de mumeriekelstabiliteit[isConder bepaalde

omstandighedenmietHelemaal dptimaal.

7.2 Aanbevelingen

OpbasisCvan[dezestudie[komenwe metJdevolgende “aanbevelingenvoorvervolg]
activiteiten:

WLI] [Pelft[Hydraulics

Binnenhetproject(zijnWweleruiteindelijk(in(geslaagd(om [éen goed Werkende koppeling
tussenDelft3D FLOW [enWAQUA[(of1 Taags[TRIWAQ)fe fealiseren [fen behoevevan
morfologischelsimulaties.Daarbijhebbenwelgebruik[gemaaktvan de[OMS backbone.
Hetlgebruik[van[de[OMS (backbonelis Mhiteindelijk Wedelijk[éenvoudig. Meldocumentie,
voorbeeldenlénfoutmeldingen(zijnéchter mogWwel duidelijk [Voor[Verbetering [vatbaar;
ditZallinMet/algemeen Het/dplossen Vaniteindelijk Vaak[simpele problemendanzienlijk
kunnenversnellen.

Binnenldehuidige[studie is[voorallgeletlop[del¢correctel afhandeling[Van[delfysische
processeninhet[gekoppeldesysteem. Hoewel[er[ geen significante[toenamelinlde
rekentijd[is[geconstateerd, ThebbenWwelbinnenhetprojectlhoglniet expliciet haar[de
performancevanhet[Jgekoppeldesysteem gekeken. Dergelijkeperformancetesten
zoudenmogiitgevoerd oetenWworden.

Delhuidige[OMS (backboneldndersteunt mog/geen(datauitwisseling fussenmodellen(die
parallelberekendWworden. IDaarom Wwerkthet/gekoppelde [Systeem(alleen Woor [simulaties
voor[éénldomein(zonder[parallel (tekenen. Merk [op[dat'demorfologische processen in
Delft3DIFLOW gelijk [imet[de waterbeweging[over[de[Wverschillendedeeldomeinen/
processorenworden[Verdeeld énldaarom[ondersteund/dat[Systeem[zelf[wel [de[¢ombil]
natie[Van[morfologie[én[meerdere domeinen.Het[is gewenstldat de [OMS backbone
wordtiitgebreid thetondersteuningvoor(dergelijkelsimulaticomstandigheden.
Delhuidige Koppeling fis [detest voor rivierentoepassingen thetBodem [Ten [totaaltransport[]
formules voor[ 2D [simulaties. [Zwevend transport[en[ 3D simulaties[zijnhog[buiten
beschouwing(gebleven. Er[zouden [festen hitgevoerd (kunnenWorden[met(2Dzwevend
sediment[8imulaties. [Voor[3D[simulaties[is[mogléen[extralontwikkelinspanning modig;
daarbij[verdient[de[Wijze[Waarop [de[lagen[in[de[Vertikaal [Verdeeld Worden[demodige
aandacht.[Qok[de(daarop volgende(stap Wan ferugkoppeling Wan[dichtheidseffecten (Opde
stromingin[3D [(ofVan[spiraalstroming[0p (het2D[stroombeeld van WAQUA)[dientmog
gerealiseerdte[Wworden. Deze[lijst van bnderwerpen[kan[worden[uitgebreid (imet het
effectivan(golven(op [stromingenSedimenttransportlen Kkusterosie.
Delsimulatiesiebben@aangetoond [datide Werschillenlin[de Wwaterbeweging berekend [door
delverschillende[pakketten(in Het(dlgemeen Klein(zijn fen (Opzichte Wan[deverschillen bij
verandering[vanlde[humeriekeparameters[(zoals[deldroogvaloptie). [ Delverschillenlin
numerieke [implementatieblijven[desondanks[tot[afwijkingenen soms[instabiliteiten
leiden. Verdere iniformering [fussen(de todelsystemen Wordtdan 0ok danbevolen.
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Opbasis Wan[delgerealiseerde koppeling kunnen(dr WVerschillende Vervolgactiviteiten Wworden
bedacht.[Wij[Vindenhet[belangrijk [datdekeuzes[die hierin[Wworden[gemaaktlin éen[Visie
voor[dellangere[fermijn[zijnlingebed. Hiervoorlishetmodigldatler[eenlange [fermijnvisie
komtvoordemumerieketnodellering VanlopenWwatersystemeninNederland, 'die[algemeen
gedragenwordt.
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