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Samenvatting

In dit onderzoek is een 3D stoftransportmodel gekoppeld aan een 2DH (dieptegemiddeld)
waterbewegingsmodel. Op grond van wiskundige formuleringen worden de dieptegemiddelde
snelheden omgezet naar vertikale snelheidsprofielen, die bij het stoftransport gebruikt
worden. Hiermee kan zoutindringing in een estuarium gesimuleerd worden. Een dergelijk
aanpak wordt aangeduid als een 2'2D model. Met een gering aantal punten in de vertikaal
kan in een 2'2D model het effect van de vertikale verdeling van de horizontale snelheden
op het zouttransport worden meegenomen.

De resultaten uit dit onderzoek zijn verkregen met een researchversie van het 2D/3D waterbewegings-

en transportmodel TRISULA van het Waterloopkundig Laboratorium | WL. Deze versie is
in dit onderzoek ontwikkeld. De snelheidsprofielen zijn gebaseerd op formuleringen die
toegeleverd zijn door Rijkswaterstaat Dienst Getijdewateren. In dit rapport worden resultaten
van het 2'2D model gepresenteerd voor de getijgoot en voor een geschematiseerd estuarium.
Uit andere verificatiestudies uitgevoerd in het kader van het lange termijn onderzoek
Turbulentie en Menging, zijn voor deze testgevallen resultaten van 3D simulaties bekend.
De horizontale zoutverdeling in het 2'2D model vertoont een redelijke overeenstemming met
de resultaten van het 3D model.
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1 Inleiding

In 1992 is door Rijkswaterstaat (Dienst Getijdewateren, Direktie Zuid-Holland en Direktie
Noordzee) in samenwerking met het Waterloopkundig Laboratorium een inventarisatie
opgesteld van de waterhuishoudkundige problematiek in het gebied omvat door de Voordelta,
de mond van de Nieuwe Waterweg tot en met de Rotterdamse havens, en (de monding van)
het Haringvliet. Aan de hand van die inventarisatie is een aanzet gegeven tot een integraal
(=waterbeweging, hydromorfologie, waterkwaliteit en ekologie) plan van onderzoek en
numerieke modellering van dit gebied.

Bij het opzetten van dit project is afgesproken dat het 3D RUMAMO model (RIJn-MAas-
MOnding) toegepast zou worden voor o.a. het onderzoek naar de invloed van beheersva-
rianten aangaande de Haringvlietsluizen op de zout/zoet indringing in het Haringvliet en het
Noordelijk Delta Bekken. Doordat het 3D RIMAMO model nog niet operationeel is en ook
de 3D barrierformulering nog niet beschikbaar is, is besloten de berekeningen voor RIJMA-
MO met een 2'2D model uit te voeren.

In opdracht van Rijkswaterstaat Dienst Getijdewateren is daarom een researchversie van
TRISULA ontwikkeld waarin een 2'2D model is geimplementeerd. In een 2'2D model wordt
de waterbeweging met een (dieptegemiddeld) 2DH model uitgerekend. Uit de dieptege-
middelde snelheden wordt de 3D waterbeweging berekend volgens een analytisch voorschrift
voor de vertikale snelheidsprofielen. De 3D waterbeweging wordt gebruikt bij de berekening
van het 3D zouttransport. Vervolgens wordt op grond van de 3D zoutverdeling de dieptege-
middelde dichtheid berekend, die weer gebruikt wordt in het 2DH waterbewegingsmodel.

Het 24D model wordt met name ontwikkeld voor de simulatie van zout/zoet indringing in
het Haringvliet. De implementatie is daarom getest voor twee situaties die hiermee een grote
overeenkomst vertonen, te weten de getijgoot en een geschematiseerd estuarium. Voor deze
situaties zijn ook resultaten van 3D simulaties bekend (Van Kester, 1993).
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2 Snelheidsprofielen in de vertikaal

We zullen nu in het kort beschrijven hoe uit de dieptegemiddelde snelheid een 3D waterbe-
weging berekend wordt op basis van analytische snelheidsprofielen. Voor een gedetailleerde
beschrijving verwijzen we naar (De Kok, 1993).

Het snelheidsprofiel wordt beschouwd als de superpositie van een kwadratisch profiel en een
profiel t.g.v. horizontale dichtheidsverschillen. De profielen voldoen aan het volgende:

a) De dieptegemiddelde waarde van het vertikale snelheidsprofiel is gelijk aan de
(dieptegemiddelde) snelheid uit het 2DH waterbewegingsmodel.

b) Het kwadratische profiel voldoet aan de randvoorwaarden bij bodem en vrije
wateroppervlak.

c) Het dichtheidsgeinduceerde profiel voldoet aan het barocliene deel van de drukterm.

2.1 Beschrijving van vertikale snelheidsprofielen
In deze paragraaf zullen we de berekening van de vertikale snelheidsprofielen in de x-richting

bespreken. In de y-richting worden analoge formuleringen toegepast. De vertikale profielen
worden gedefinieerd door

u,,(2) = u,(z) +u,,(z2), metOsz<h. (2.1)

met z de afstand tot de bodem en h de totale waterdiepte. Het kwadratische profiel u,,(z)
en het dichtheidsgedreven profiel u,,,(z) worden beschreven door

u (2) = { (z~2—1hzz) (2.2a)
_gP:( 15 h,
“m(Z) = E 5 "3'2 +EZ (2.2b)

met g de gravitatieversnelling, p de dieptegemiddelde dichtheid en f de bodemwrijving
gegeven door

f = ﬁ Wy 1fuzzd+v22d (2.3)

waarbij C de Chezy coéfficiént is en u,, en v,; dieptegemiddelde snelheden.
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De aanname dat de vertikaalgemiddelde waarde van u,,(z) gelijk is aan de dieptegemiddelde
snelheid u,,(z) leidt tot een pseudoviscositeit

3
w, \ 3 p 24

Als v<¢, (met i.h.a. ¢,=10°) dan wordt het snelheidsprofiel (2.1) verworpen en wordt er

een uniform profiel toegepast in de vertikaal.

2.2 Aangepaste snelheidsprofielen voor geschematiseerd
estuarium

De snelheidsprofielen in (2.1) gaven voor het geschematiseerde estuarium aanleiding tot
instabiliteiten. De functie (2.2b) voor de invloed van de dichtheid leidde in sommige gevallen
tot onrealistisch grote snelheden bij het oppervlak en bij de bodem. De volgende formulering
leverde wel stabiele resultaten op, omdat de dichtheidsgradiénten geen grote snelheden meer
kunnen introduceren: Als »>e¢, met v uit (2.4), dan worden de formuleringen (2.1)-(2.4)
wederom toegepast. Voor het geschematiseerde estuarium bleek e,=0.1 de kleinste waarde
te zijn die stabiele resultaten opleverde. Voor v <, definiéren we

u, (2) = : (z—z—lhzz]

u,,.(2) = -2%;% (-%z“%zz) 2.5)
met

v, = Uzdf'“, —g en u, = é%g (2.6)

Als v,<e, met e;,=10* dan wordt een uniform profiel voorgeschreven in de vertikaal. We
merken op dat de parameters ¢, en ¢, per probleem bepaald dienen te worden. Voor het
geschematiseerde estuarium is vastgesteld dat de resultaten sterk athankelijk zijn van de keuze
van deze parameters. Voor een uitgebreide beschrijving van de wiskundige formuleringen
verwijzen we naar (De Kok, 1993).

2.3 Terugkoppeling op de 2DH waterbeweging

In de drukterm van de 2DH waterbeweging worden de gradiénten gebruikt van de dieptege-
middelde dichtheid. Deze dichtheid wordt bepaald door middeling van de 3D dichtheid die
berekend wordt uit de 3D zoutverdeling. Bij de afleiding van het dichtheidsgedreven profiel
is aangenomen dat de horizontale dichtheidsgradiént onafhankelijk is van de vertikale
coodrdinaat. Voor een gelaagde stroming in combinatie met een scherpe overgang in de bodem
kan hierdoor stroming ontstaan zonder dat er horizontale dichtheidsverschillen zijn.
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Het dichtheidsgedreven profiel levert geen bijdrage aan de bodemwrijving. Dit is één van
de aannames in de formuleringen. De bodemwrijving in het 2'2D model is echter gebaseerd
op dieptegemiddelde snelheden (zie (2.3)). De dieptegemiddelde snelheid van het dichtheids-
gedreven profiel is ongelijk aan nul. Deze bijdrage in de kwadratische bodemwrijvingsformu-
lering dient daarom weggelaten te worden. De bodemwrijvingformulering wordt dan

f- L5 @.7)

met u,,, en v,, dieptegemiddelde waarden van de snelheden u,,(z) en v, (z). De korrektie
gebeurt voor de volgende halve tijdstap, dus achterlopend. Dit kan leiden tot een aandrijven-
de term in de vergelijking als de dieptegemiddelde dichtheidsstroming in de richting staat
van de dieptegemiddelde snelheid.

Samenvattend, de terugkoppeling op de 2DH waterbeweging is als volgt:

a) De dichtheidsgradiént in de drukterm van de 2DH waterbeweging wordt bepaald door
eerst de 3D dichtheden vertikaal te middelen en vervolgens de gradiént te berekenen.

b) De 2DH bodemwrijving wordt gecorrigeerd m.b.t. de bijdrage van het dichtheids-
gedreven profiel.

2.4 \Vertikale diffusie

In dit onderzoek wordt de vertikale diffusiecoéfficiént onafhankelijk bepaald van de pseudo-
viscositeit, zie (2.4). Er wordt een constante waarde gekombineerd met een dempingsfunktie.
De vertikale diffusiecoéfficiént is van de vorm (De Kok, 1993)

s ST | (2.8)

' (1+10.0Ri)?

met D een door de gebruiker op te geven waarde en Ri het gradiént Richardsongetal. Voor
sterk gelaagde situaties kan het gebruik van dempingsfuncties leiden tot "trapjeslijnen” in
de vertikale saliniteitsprofielen, zie bijvoorbeeld Fig. 9, Fig. 25 en (Van Kester,1993).

waterloopkundig laboratorium | wi 2-3
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3 Numerieke experimenten

We zullen nu resultaten van het 2'42D TRISULA model bespreken voor twee zoutindringings-
problemen, te weten de getijgoot en een geschematiseerd estuarium.

3.1 Resultaten voor de getijgoot

De getijgoot bestaat uit een goot van 120 m lang en 1 m breed. In de getijgoot zijn snelheden
en de saliniteit gemeten onder getijomstandigheden (Karelse, 1993). De getijperiode bedraagt
10 min. In Fig. 15 en 16 zijn voor twee raaien tijdreeksen van horizontale snelheden en de
saliniteit weergegeven.

Van de getijgoot is een TRISULA model ontwikkeld. Hierbij wordt aan de zee als randvoor-
waarde de gemeten waterstand (c.q. het vertikale getij) voorgeschreven. De maaswijdtes in
de horizontaal zijn 1 m. Voor een uitgebreide beschrijving van de getijgoot verwijzen we
naar (Van Kester, 1993). In de vertikale richting definiéren we 20 equidistante lagen. De
tijdstap is 6 sec. In dit testprobleem zijn de vertikale snelheidsprofielen (2.1)-(2.4) toegepast.
De aangepaste formuleringen uit paragraaf 2.2 zijn dus niet gebruikt.

Fig. 1 t/m 8 bevatten tijdreeksen voor de snelheid en de saliniteit op verschillende plaatsen
in de getijgoot. In Fig. 9 t/m 14 worden vertikale profielen voor de snelheden en de
zoutverdeling gegeven. Zowel de resultaten voor het 22D model als voor het 3D model
worden weergegeven. Vergelijking van de tijdreeksen van het zout voor het 2'2D model (met
20 lagen) toont een goede overeenstemming met de 3D simulaties voor 20 lagen. De
tijdreeksen van de snelheid verschillen echter aanzienlijk. Zo kenteren alle lagen in het 2'2D
model allemaal in fase. De tijdreeksen in het 22D model zijn niet in overeenstemming met
de gemeten waarden (zie Fig 15 en 16), in tegenstelling tot de resultaten voor het 3D model.
In de getijgoot is de bodem hydraulisch glad, wat leidt tot logaritmische profielen bij de
bodem. In het 2'2D model wordt m.b.t. de bodemwrijving echter een kwadratisch profiel
voorgeschreven (zie paragraaf 2). Verder zouden de vertikaalgemiddelde 3D snelheden en
de 2DH snelheden in het 2'4D model enigszins kunnen verschillen.

| De gelaagdheid tijdens uitstroming (eb) is te vergelijken met de resultaten van het 3D model.

i Uit testberekeningen is gebleken dat de vertikale gelaagdheid sterk afhankelijk is van de door
de gebruiker op te geven waarde van de vertikale diffusiecoéfficiént (zie paragraaf 2.4). In

dit experiment is D=0.0001 m%/s (zie (2.8)). Bij instroming (vloed) ontstaat er in het 24D
model een instabiele gelaagdheid, zie Fig. 3, 5 en 7. Dit wordt veroorzaakt doordat de

snelheid in de bovenste lagen aanzienlijk hoger is dan in de onderste lagen. Deze snelheids-
profielen wijken duidelijk af van de profielen van de 3D simulatie, zie Fig. 4, 6 en 8. De
instabiele gelaagdheid moet door vertikale diffusie verdwijnen. Hiervoor is de KEYPS-
formulering geimplementeerd (zie Van Kester e.a. 1993). Dat er toch een instabiele gelaagd-
heid ontstaat, toont aan dat de horizontale advectie dominant is.
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De horizontale snelheid als funktie van de vertikale codrdinaat wordt bepaald door superposi-
tie van een kwadratisch profiel en een dichtheidsgedreven profiel. Wanneer snelheden ten
gevolge van beide profielen ongeveer dezelfde grootte hebben en tegengesteld van teken zijn,
dan is de pseudoviscositeit in (2.4) zeer klein. Dit leidt tot onrealistische profielen (zie (2.2)),
met als gevolg lokale oscillaties in de tijdreeksen van de snelheid, zie Fig. 1.

Verder is er geconstateerd dat alleen rond de zouttong de bijdrage van het dichtheidsgedreven
profiel op de getijsnelheden zichtbaar is. Elders in de goot is het kwadratische profiel
dominant. De kwantitatieve invloed op de reststroming is niet onderzocht. Wanneer de
getijgoot wordt doorgerekend met alleen het kwadratische profiel, dan lijken de resultaten
zeer sterk op de resultaten met het volledige profiel. Het enige verschil is dat de lokale
oscillaties in de tijdreeksen van het zout verdwijnen.

De verhouding tussen de rekentijd voor het 3D model en het 2'42D model is probleem-
afhankelijk. Bij de simulatie van de getijgoot met 20 lagen is de rekentijd 1.5 maal zo hoog
als bij het 2'2D model.

3.2 Resultaten voor het geschematiseerde estuarium

In het kader van het sigma-transformatieprojekt (Van Kester, 1989) zijn er simulaties
uitgevoerd voor een geschematiseerd estuarium. De lengte van het estuarium is 35 kilometer
en de breedte 1 kilometer. Er is een geul met een breedte van 400 meter en een diepte van
10 meter. Vanuit de geul loopt de diepte over een afstand van 100 meter op naar 1 meter.
Aan één zijde is het estuarium afgesloten. Daar vindt een zoetwaterlozing plaats van 50 m*/s.
Aan de andere zijde wordt een waterstandsrand voorgeschreven met een periode van 12.5
uur en een amplitude van 1.75 meter. Het numerieke model heeft in de lengterichting een
roosterafstand van 500 meter. In de breedterichting is de roosterafstand 25 meter. Er worden
4 getijperiodes doorgerekend met een tijdstap van 1.25 minuut. In dit experiment is
D=0.05 m?/s, zie (2.8).

De berekening voor het geschematiseerde estuarium met het 2'2D model levert instabiliteiten
op indien de oorspronkelijke formuleringen uit paragraaf 2.1 gebruikt worden. Het estuarium
is daarom doorgerekend met de meer robuuste formuleringen uit paragraaf 2.2. De tijdreek-
sen verschillen aanzienlijk van de 3D resultaten. Dit geldt zowel voor de tijdreeksen als voor
de vertikale profielen (zie Fig.17 t/m 36). De snelheden in het 2'2D model zijn kleiner dan
in het 3D model. Verder vindt er in het 22D model bij de bodem nauwelijks transport van
zout plaats, omdat de snelheden in de buurt van de bodem gering zijn. Deze snelheden
hangen af van het dichtheidsgedreven profiel. Door de vertikale diffusiecoéfficiént in de 3D
simulatie gelijk te kiezen aan de waarde in het 2'2D model, vertonen de resultaten een
grotere gelijkenis. Hieruit blijkt dat de keuze van de vertikale diffusiecoéfficiént zeer
belangrijk is.

| Voor het geschematiseerde estuarium met 10 lagen in de vertikaal is de rekentijd voor het
2'4D model een factor 2'% lager dan voor het 3D model. Deze reductie in rekentijd zou
verder verhoogd kunnen worden door het aantal lagen te verminderen in het 2'2D model.
Voor een gelijk aantal lagen in de vertikaal is het geheugengebruik van het 2'2D model en
het 3D model vergelijkbaar. Indien het aantal lagen verkleind zou worden in het 2%2D model, i
dan levert dit ook een besparing in geheugenruimte op.
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4 Conclusies

In opdracht van Rijkswaterstaat Dienst Getijdewateren is een researchversie van TRISULA
ontwikkeld waarin een 2'2D model is geimplementeerd. Dit model is getest voor twee
relevante situaties, te weten de getijgoot en een geschematiseerd estuarium. In deze experi-
menten is zoutindringing gesimuleerd.

Dit onderzoek heeft geleid tot de volgende conclusies:

a) In het 242D model wordt de horizontale zoutindringing aanzienlijk beter gesimuleerd
dan in een 2D model. In een 2%2D model kan er met een (realistisch) kleine waarde voor
de horizontale dispersiecoéfficiént gerekend worden, terwijl een 2D model in het
algemeen een grote horizontale dispersiecoéfficiént vereist. Dit laatste leidt tot transport
in alle richtingen, onafthankelijk van de bodemtopografie. De resultaten van het 2'2D
model vertonen een redelijke overeenkomst met de resultaten van het 3D model. Hierbij
dient opgemerkt te worden dat de keuze van de parameters in het 22D model zeer
belangrijk is. Alleen een goede keuze leidt tot resultaten die vergelijkbaar zijn met het
3D model.

b) Voor een gelijk aantal lagen in de vertikaal is het geheugengebruik van het 22D model
en het 3D model vergelijkbaar. Op grond van de twee experimenten zullen de rekenkos-
ten voor het 2'42D model naar inschatting een factor twee lager zijn dan voor een 3D
model.

c) In het algemeen kan in een 2'2D model met minder lagen gerekend worden dan in een

3D model. Hierdoor zal voor een 2'2D model de rekenkosten en het geheugenruimte
met een evenredige factor afnemen.
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