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I [Inleiding

1.1 Achtergrond

Tot[eind 2012 Cis“binnenlde Directie (OostNederlandivanRijkswaterstaathet[project
“Toekomstvisie[Waal”Cin[uitvoering. [Dit[projectvaltConder hetMeerjarenprogramma
Infrastructuur Jen[] Transport [ (MIT) 0 enJ bestaat[uit[] investeringen [J in[Juitwijkhavens,
verkeersbegeleiding Jenllvaarwegverruiming. JHetdoel Jvan[Jde[lvaarwegverruiming [Jis
vaarweggebruikerszekerheidfebiedenfenldaanzienVanléen170rh bredeén(2,80 mldiepe
vaargeul[] op[J het[] trajectl] RijnmondDuisburg] op[] langere] termijn.[J] Door[] de
bodemontwikkelingeninde[Rijntakken Swordenlechter[in toenemendemate [ knelpunten
verwacht.[In[de[komendejarenkunnen[Vakerlondiepten[inldeVaarwegloptreden enkan
erosie[Jconstructies[linJde[JbovenrivierenJverderJondermijnen. JMetJingrepenJin[Jde
sedimenthuishoudingofllbkalelstromingsconditieskan ditWworden Woorkomen.

Del] benodigdel] vaarwegverruiming[] zoul] aanvankelijk[] worden[] gerealiseerd[] met
bodemconstructiesin[de Waalbochten[en[baggerwerkenl[in[de[¥aargeul [(Rijkswaterstaat,
1993).Echter, wvanwege [fwijfel ‘over[deleffectiviteit[van[de [Voorgestelde[bodemconstructies
(Smedes,[2005)wordtler[binnenhet[bestaande[project[“Toekomstvisie[ Waal”’[¢en hieuw
uitvoeringsprogrammal_uitgewerkt[in[een[deelproject[F‘Duurzamel vaardiepte Rijndelta”
(DVR).Ditmieuweldeelprojectlisminlofimeer(eenvervolglophet(Grensprojecténvervangt
delldeelprojecten “Bodemschermen( Hulhuizen”[en *“Bodemschermen( Haalderen”.[Het
nieuweldeelproject(ticht[zichlhiet[alleen op[wijzigingen[tenlopzichte[Vanlde[Voorgestelde
bodemschermen, ] maar[] ook[] op[] langere[ | termijnen[ en[] afstemming[] tussen[ grotere
riviertrajecten.

Om[delmorfologischelteacties oplingrepen(te kunnenVoorspellen heeftlde rivierbeheerder
eenlinstrumentmodig/Voor(deVoorspelling[vanbodemliggingen(in de(vaarwegloplangere
termijn(metlen zonderbeheersmaatregelen.Ter (voorbereiding (van[delontwikkelinghiervan
heeft[del Directie Oost[Nederlandaan[ Rijkswaterstaatl RIZA[opdracht gegeven![ tot[ een
voorstudie[ Imet[ldelvraaghoe[Jeen[Igeschikt[ numeriek ’model “voorJtweedimensionale
riviermorfologiekan[Wworden[gebouwd[enlingezet[Voor hetlontwerp[van[grootschaligelén
lokalemaatregeleninhet[beheer Van de Vaarweg. RIZAmaakt[hiertoeeen[ functioneel
ontwerp.[Daarbij[is[echterinzichthodiglinlde mogelijkhedenlen debeperkingenVanlde
huidigeMmorfologische modellen(alsmedelinzicht/in(de grootte(éndard vandelinspanningen
bijdelmodelbouw. [ Dit[isCdelachtergrond[van de opdracht van[RIZAaan WL Delft
Hydraulics.
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1.2 Opdracht

Rijkswaterstaat RIZATheeft'WL [ Delft Hydraulics fopdracht[verleend [Voor[de[Volgende
werkzaamheden:

1. Deelnamelaan/deworkshopVoorspelinstrument/duurzame vaarweg” 0p 8 [dpril 2005 [fe
Arnhem;

2. ReviewManhet/doorRIZAGpgesteldefunctioneel [dntwerp len besprekingdaarvaniopide
workshop;

3. PresentatielopldeWorkshop[VanTelevante ogelijkhedenleénBeperkingenvanmodellen
(vaststelling Wankennishiaten);

4. UitwerkingVanléenfechnischlontwerphaldeWworkshop, waarbijTtechnischontwerp”
begrepenkan[Wworden(als[éenmitwerking WVanhetfunctioneel [ontwerp[dat(éen Basis kan
vormen [Voor[debhouw[VanléenmodelalsmedeVoorlhetimaken Van[een[goede Taming
vanldeVoorldezeBouw Benodigdeinspanning.

DitrapportbeschrijftZowel[derelevantethogelijkhedenlen beperkingenvanmodellen(alsde
uitwerking wan et [technischlontwerp. [Tevenslis[defijdens(de[Workshopgegevenpresentatie
alsbijlageopgenomen.

Delopdracht(valtibijRijkswaterstaat[binnenhet[projectlVOORSTUD.MORF.2DHMOD [¢n
isldaar(bekendlonderOpdrachtnummer(8050518.

1.3 Organisatie

Delopdrachtlisiitgevoerdldoor BertJagers, Kees[Slofflen [Erik Mosselman. Laatstgenoemde
was/tevens[ del projectleider. ArjanSieben begeleiddelhetl projectvanuit Rijkswaterstaat
RIZA,terwijl[Roelof Smedeshierbij[de[DirectielOost[INederland[Van[Rijkswaterstaat[als
eindgebruikervertegenwoordigde.

Vanbelangwas Verder(delinbreng vanHendrik [Havingal(Rijkswaterstaat), Emiel van[Velzen
(Rijkswaterstaat), /Max []Schropp[l(Rijkswaterstaat),[ IHermjan[/Barneveld [J(HKV), 1Kees
Vermeer (HKV)(énNico[Struiksma(StruiksmaRiver Engineering).
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2 Functionele[¢isen

Sieben[et[al’(2005)[specificerenldefunctionele €¢isenvanhet Voorspelinstrument. Het[gaat
om[eenlinstrument waarmeehet[ Nederlandse[aarwegbeleid Cafgestemd [kan Gwordenop
trendsleénlingrepen in et fraject Rijnmond Duisburg dp Korteén Tange fermijn.

Deltevoorspellen Karakteristieke Bodemligging bestaat dit:

e Eenl[bodemligging waarbijibodemvormen opdelschaal [Van[de waterdiepte[(duinen,
kribkuilen, kribvlammen)zijn[uitgemiddeld. Inldezebodemligging (manifesterenzich
hetBodemlengteprofiel, Bochtprofielenlen Bankenpatronen;

o Kieinschaliger(bodemfluctuatiesten(gevolge van[de bodemvormen (op[delschaal Wan(de
waterdiepte((duinen, Kribkuilen, kribvlammen).

DelteMoorspellen(gegevensvan(de Waarweg bestaan uit:

e Delkarakteristicke Waarwegafmetingen;
e Delonzekerheidsmarge(inlde Woorspelde Waarwegafmetingen;
e HetlopBasisvan(de Noorspelde vaarwegafmetingen(te Werwachtenonderhoud.

DelVoorspellingenVanhet[model[dienen[gebaseerd[te[zijnop [delgebruikelijke fysisch
mathematische] modelleringl] van[] tweedimensionale[] riviermorfologie[] (ondiep[]
watervergelijkingen, JsedimenttransportformuleCen Tsedimentbalans).Daarbijmoet[recht
gedaanvorden(dan(éen Variabele[bodemsamenstelling, horfologische Weranderingen [fijdens
hoogwaterlengen Variabele bodemruwheid.

Meer(details(enfbelichtingen Wordengegeven(door(Sieben tal (2005).

Tijdens/deWorkshopOp[8april 2005 lisBesloten [dm [feWwerken danééneénkel hodel, hetlgen
rooster, [dat[gericht[lisCop detoekomst.[[Er[zal Csprake[ zijn[van[een[voortschrijdende
ontwikkeling, [waarbijhet[ volledige[f‘fijne” imodel over[eenl aantal[jaren(binnen 2012)
beschikbaar[zal komen. [ Inheteerste[ kwartaal [van[ 2006 zullen[echteral "een[eerste
gekalibreerd [ffgrof” model [én [bijbehorenderesultaten (Beschikbaar(Zijn.DDe termen [“grof” [dn
“fijn” [slaan(hiermiet[0p (hetrekenrooster, taar0p [de functionaliteit[(*‘delioeveelheid [foeters
enlbellen)énl[demate[van(kalibratie.[De[planning[is[om[inhet tweedeleén[derdekwartaal
van[2006 knelpunten [én thaatregelenmet(het[grove odel [tk [Werkennen. [IDeze Verkenningen
betreffen[met hamelhet eendimensionale[profiel ‘van[delheleltivier, waarbij echter Swel
effecten[van[de[nitwisseling[ van Wwater (met[de[uniterwaarden[tot[uitdrukking 'komen. De
coéfficiénten voor[tweedimensionaleléffecten oeten(zo(goed mogelijk Worden/geschat(om
ooklinlhetleerste kwartaal van[2006[al[eenminlofl imeer[tealistische tweedimensionale
bodemligging(teverkrijgen.

In2007 (Zal delderste Wersie Wan hetfijne model Wworden[gebouwd, [gekalibreerd [én foegepast.
Hetl[gaat[daarbijlom effectenstudies (met[del gangbare ‘hauwkeurigheidseisen. Vanafl2006
zullen[ook (veldproeven(plaats Winden Wwaarmee (het(fijne model [gekalibreerd [én[geverifieerd
kaniworden.
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3  Fysische[processen[én[yerschijnselen

3.1 Spiraalstroming

In[J het[] tweedimensionale[J dieptegemiddelde model ] worden[] de[] effecten[] van[] de
driedimensionalespiraalstroming (berekendmetBehulpvanieen0p hetwerk wan Kalkwijk &
deVriend[{1980)gebaseerdeparametrisatie.[Dezelisafgeleid Voorbochten[inWaterlopen
metléenldonstante breedteleén blijktlinlde praktijkgoed e Voldoen Woor[de strominginhet
zomerbed[vanldeRijntakken. Voor stromingenlin[zeer3cherpe bochtenénStromingen(die
het[zomerbedinlofmitTopen presteertide parametrisatie minder(goed. [Eenlalternatieflis [dan
een[volledige[driedimensionale [berekening, "maar[daarnaast Wwordt[samen[inet[deEcole
PolytechniqueFédérale[deLausanne (EPFL)bokgewerktaan[eenlerbeteringvanlde
parametrisatie Voor[domplexere stromingen(Blanckaertiet(al, 2003a,b,c,d,2004).

3.2 Effectlyan[bodemhellingen[op[$edimenttransport

Een(belangrijkefactorinldemodellering wan bochtprofielenénbankenpatronenlis (hetleéffect
van[bodemhellingen[op [grootte[én[Tichting[vanlhetSedimenttransport.[Hiervoor(zijn[onder
meer[ goedel ervaringenopgedaaninet formules[van[Talmon[et[al[{1995)enParker &
Andrews[(1985).[Vergeleken [inet[de[tecent foegenomen kennis[van[duinenen[gegradeerd
sediment, [is[dekennis van [bodemhellingseffecten[desalniettemin beduidendlachtergebleven.
Sterker(nog, fe[verwachtenlis[dat[delaanwezigheid[van[duinen[eén[gegradeerd [Sediment[de
bodemhellingseffecten[beinvloedt opleenmanier[waarvanlhoghauwelijksliets bekend[is.
Eenl[vanldelVragen[lis[bijvoorbeeldvelke[Shieldsparameterinlhet[ gevallvan[gegradeerd
sedimentlin(deformule [Voorlhetlhellingseffect(gebruiktmoet worden: [éen fotaalwaarde[of
waarden[ lvoor[Jafzonderlijke korrelgroottefracties.[|Momenteel[ 1bereidt |de 1 Technische
UniversiteitDelftiden bij [STW linte[dienen Woorstel voorldmditHader [te[onderzoeken.

3.3 Vaste[lagen

Hetlsedimenttransport[ over( Vaste, hietlérodeerbare(lagenlis[in[Delft3D[geimplementeerd
volgens/Thet[lconceptl ivan[IStruiksmal1(1999).[Dit[lexperimenteel [ geverifieerdelconcept
beschrijftlde vermindering(van (het[sedimenttransport[wanneer(geen[sedimentuit/de bodem
kan[Wwordenbpgenomen. Het beschrijft echter[niet[ de[door delvaste[laag veroorzaakte
verandering[in['bodemvormen[Jen[JbodemruwheidJdie[Jeveneens[het[Isedimenttransport
beinvloeden((Vanlder[Zwaard,[1974).[0ok[{s[de[combinatie et gegradeerd sedimentmog
niet[getest.[Bovendien[blijkt[deweergave van[de ontgrondingskuil Cfen"delbijbehorende
aanzandingsbult[Jaan[JdeJbenedenzijdeIvanJeenJvasteJlaag[problemen[Ite[JgevenJin
morfologischeberekeningen et Delft3D. Enerzijdsis[dat ook miet Verwonderlijk,[domdat
eenlgoede Weergavelzouvragenom/éen fijnerMooster(énléenldriedimensionale Beschrijving
van(lokale[processenmetfurbulentefluctuaties [ van(destromingeén(fraagheidseffecteninhet
sedimenttransport./Anderzijdsfis[datfocheenbelangrijke Beperking, dmdathetopvullenvan
ontgrondingskuilen ij[VasteTagenéen[van[de[maatregelenis[die Voor[hetlin[stand fiouden
vanléenduurzame Waarwegloverwogen Wworden.
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Het[ vasteTagenconcept[] vereist[] formeel (] een[] kleinere [ rekentijdstap ] omdat] kleine
bodemstoringen[zichlover[Vastelagenlsneller[Voortplanten. [Inrhet[Grensproject[(Baur[&
Jagers,[2002;Baurletlal,[2002)bleeck hetmiet[voldoenaan[dezel¢is[overigens foelaatbaar,
omdat(de(vasteTagenbetrekkelijk (kortzijn.[Boven[devaste[lagen planttenzich mumerieke
golvenVoort,thaar(die[iadden(geenlinvloed(opdelgezochte itkomsten.

3.4 Gegradeerd[$ediment

Inide(aatsteZeven jaarfishetfinzichtlontstaan 'dat Tuimtelijke Variaties ih (Korrelsamenstelling
eenl[belangrijkeinvloed Thebbenop[bochtprofielenenbankenpatronenlinhet[zomerbed
(Struiksma, 1998;Mosselman[& [Sloff,[1998;Mosselmanletlal,[1999,72003).[Een[goede
voorspelkwaliteit (vereist[JdatJde Druimtelijke Cvariaties Jin CkorrelsamenstellingIniet[als
constanten[Worden [ingevoerd, maar wordenberekend Cop [basis vanprocesbeschrijvingen
voor(hetfransport[van[gegradeerdSediment.Dehuidige Ffunctionaliteit vanDelft3Dlopdit
terrein [is[gebaseerd [op Thet[klassieke Tagenmodel van Hirano[(1972), Wwaarbij defijdschaal
van[aanpassingen[sterkafhangt[van deaangenomen(laagdikte.[Momenteel wordt[tevens
gewerkt[dan hetfinbouwenvan[Blom’smieuwecontinuiimmodel [{{Blom,2003;Blometlal,
2003),[datmeerrecht/doetldan(delonderliggende fysischeprocessen taarlook meerrekentijd
vergt.[BeideltodellenwordenlinDelft3D[gehandhaafd. Delérvaring(zal [moeten uitwijzen
welk model(hetmeest(geschikt(isvoorhetWoorspelinstrument. MDeWniversiteit Twente (heeft
verder[het[ voornemenom[in"het[ kader[ van[ Delft[ Cluster[ verschijnselen[van[partieel
transportivan(gegradeerd [Sediment Mader(te[dnderzoeken.

3.5 Duinen[én[bodemruwheid

Naast[ ] ruimtelijke] variaties[] in[] korrelsamenstelling[ ] hebben[] ruimtelijke ] variaties[in
bodemruwheid evengoedéenbelangrijkelinvloedop [bochtprofielenleén bankenpatronen(in
hetzomerbed. Eenlgoedevoorspelkwaliteit[Vereist hier[dat[detfuimtelijke verdeling [Van(de
bodemruwheid Cwordt berekend‘meteen [ alluviale[ rTuwheidsvoorspeller.[Inhet[nicuwe
Sediment[Onllinelsysteem[vanDelft3Dlis[inmiddels(de/duinhoogteTén fuwheidsvoorspeller
“Van[RijnNajaar2004lingebouwd. [Daarmee staatde structuur van[desoftwareklaar[om
ook Jandere[voorspellers[Jte[Jimplementeren, [zoals[1bijvoorbeeld[]Sieben’sJempirische
bodemvormmodel (inet[gewijzigde[Sedimentmassabalans[(Sieben[2004a,b).[Overigens(is(de
reeds[geimplementeerde(Voorspeller[van[Van[Rijnmogmiet[foegepast[voor het[voorspellen
van[duinhoogtesénmogmiet voldoendelgetest. DeWUniversiteit[Twente (heeftop dit[ferrein
een(groot/onderzoeksprogrammalonderide maam Roughwater”.De(Technische Wniversiteit
Delftheefthet Moornemen(om fin et kader vanDelft Cluster(dnderzoek maar(de Worming van
duinenlénBodemruwheid it fe[Voeren, Waarbij (hetlaccent(ligt(op [fraagheidseffecten(inhet
sedimenttransport/eén/gedetailleerde Hydrodynamicaldie Techtldoet/aan furbulente fluctuaties.

3.6 Sedimentbronnen[én[{putten

Baggerenlénls$torten kunnen[in[Delft3Dgesimuleerd Wwordenldankzij functionaliteit[voor
sedimentbronnen Cen-putten. "Delinhet[verledenwel “gebruikte methode Gwaarbijeen
“contractbodem” kanwordenopgegeven oetléchtermogWwordenlovergezetmaar(de(Taatste
versie[vVanDelft3Dom(fe KunnenWordenfoegepastincombinatie met/domeindecompositie.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—2
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Dezelfunctionaliteiten (betreffen(@lleenhet(éffect[wan baggeren én(storten/op [de[gemiddelde
bodemligging, Mhiethet[effectlopldekleinschaliger[bodemfluctuaties(duinen,kribkuilen,
kribvlammen).

Voorgeleidelijkebodemdalingendoor tektoniek lofTmijnzakkingenZzal Thog éenethode
bedacht["moetenworden, Jomdat[het[Jsedimenthierbij Conttrokken Cwordt[Cuit[deJdiepe
ondergrond[Jin[plaatsvanTuit[lde[TbovenlaaglvanJdeTbedding.'BovendienJzijn[deze
bodemdalingen[per[tijdseenheid Cmogelijkerwijs[zo[geringdat[ze binnen[de humericke
onnauwkeurigheid Vanhetlimodel[Vallen.[Ook [dat[zouleenaanpassing[Van[delcodevan
Delft3Dmoodzakelijk kunnen maken.

3.7 Sedimenttransport

Delft3D kent[J verscheidene[] bodemtransportformules en[] totaaltransportformules die
uitdrukkendatTetSedimenttransport’overal(steeds(gelijk(is[dan[de Tokalefransportcapaciteit
vanldelstroming.Typische Woorbeelden Zijn[de formulesvanMeyer[Peter (& Miiller[(1948)
en[Engelund&[Hansen[(1967).[Daarnaast[biedt Delft3Ddemogelijkheid ClomZwevend
sedimenttransportte[berekenenmet éenadvectieldiffusievergelijking[diefechtldoetlaan de
naijling[ van[het[werkelijke[ transport[ ten[ opzichte[ van[del transportcapaciteit. Al deze
transportformuleringen werken[goed voor[delsimulatie [3an[ grootschaliger ‘morfologische
ontwikkelingen[in[hetzomerbed. Voor[kleinschalige[ vormen[in["het[ zomerbed, zoals
ontgrondingskuilen"enkribvlammen, “schietende[ formuleringentekortl omdat[ ze geen
rekening houden‘met[turbulentefluctuaties van[de stroming[en over[ korte afstanden
werkzamel naijlingen[van[ het[lsedimenttransport.[ IDel kennis[ivan[Isedimenttransport[in
kribvakken[(Yossefl& [de[Vriend,[2004)(en door begroeiing op Hetwinterbed [(Baptist,[2005)
staatnoghelemaallin(dekinderschoenen.

3.8 Kribben, kades[én[bdverlaten

Kribben, kades[énldnderelijnelementen kunnenlinhetodellalsTokaleodificatiesvan(de
bodemruwheidWorden [geschematiseerd(of, bijéen Woldoende fijn Tooster, [als loverlaten. (Het
DVR Foorspelinstrument(zal [éen[Schematisatie met[dverlaten[gebruiken.[Overigens kent[de
weergave [ vanlhetleffect[van[dezeloverlaten[op[de[$trominghog[steeds onzekerhedenlin
tweedimensionale(modellen(alstWAQUAen[Delft3D, [ondereer(doorBeperkte kennisvan
delstromingloverloverlatenmet[een[schevelaanstroming. Opleen(fijntooster[Wordenlde
taludsvankleine[dijkjeslen[wegenbovendien Vertaaldlinfwee parallelle[overlaatjes, hietgeen
delwaterbeweging(bijldeze(dijkjes waarschijnlijk mietgoed beschrijft.

Delft3Dbiedt,infegenstelling TottWAQUA, [geenmogelijkheden 0m[Schuin/dverHetTooster
lopendeloverlatenfeldefiniéren, thaarit[éerdereSimulaties VoorldeRijntakkenis[gebleken
dat(ditgeenmerkbare(gevolgenTieeft Voor hetstroombeeldlenide morfologie.

Vanhetfransportvan/sediment(over[Kribben, Kadeslén[overlatenismogVeel minderbekend
dan[van[deWaterbeweging.[StudiesinhetTaatste[decenniumhebben Weliswaarhetlinzicht
verdiept, (maarhoghiet geleid [tot[een goedealgemene procesbeschrijving[{Mosselman,
1998;Ilauchlan,2001,2004).
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3.9 Diversen

BeperkteofTontbrekendefunctionaliteit[vvan[Delft3Dtenaanzien[Vanloevererosielen[ijs
wordenlin liet kader Van[DVR mietvanbelang/geacht. Een[grote dnbekendelis[verder miog(de
invloedJvanJscheepvaartJop [sedimenttransport, Jontwikkeling[JvanJbodemvormen[Jen
functionerenvantivierwaterbouwkundige [constructies. [Hetlis[gebruikelijk[om[dezeinvlioed
telzienalséenbijdragedie(bijdelijking WordtVerdisconteerd[inlempirische¢oéfticiénten
voor[] stromingsweerstand[] en[] sedimenttransport.[] Deze] zienswijze[] verdient[] echter
heroverweginglinhetlicht Wan'degewenste mauwkeurigheidén hioge ate Wan[detail Wan Tet
uiteindelijk beoogdetijne[model.[InThet[kader vandoelfinancieringsonderzoek "vindt[al
onderzoekplaats maar[delstroming bnderschepenlenlhetleffect van deze strominglop
bodemmateriaal (Verheij€tial,2004).

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—4
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4 Rekenrooster

4.1 Trapjeslijnen

Deltnodellering(ticht[zichlop demorfologischelontwikkeling [vanhet Zomerbed énvan(de
vaarweg[daarbinnen(inlhet[bijzonder. (HetZomerbed dient[daaromzolgoed ogelijk[in het
modelgerepresenteerd [fe Worden. [Eerdere [Studies[met Delft3DMOR Thebben miitgewezen
datfhetlin dit’kaderbelangrijk s [dat de[foosterlijnende mormaallijnenTangs het'Zomerbed
volgenomlonnauwkeurighedenenlonnodige Verstoringen[inhetmorfologisch[gedraglte
voorkomen. "Wanneer[toosterlijnen e hormaallijnen$nijden, “bntstaanplaatselijk [inThet
rooster [ trapjeslijnenCdie humeriekebscillaties “genereren.Dezeloscillatiesplaatsenzich
geleidelijk$troomafwaarts Voortlenkunnenldeloplossinglernstig[Verstoren. Inlhet[Tecent
opgeleverde kromlijnige (WAQUA [Tooster[tredendezelirapjeslijneninieder gevalop [ter
plaatseJvan[Jdiverse[JbochtenJen[JdeJsplitsingspunten. THet(TWAQU A ooster [Jvoor[lde
PannerdenscheKopin(Figuur4.1 TaatlduidelijkZienhoeToosterlijnen et Zomerbedin Mén
uittreden.

\\ ":,\,\‘-'"."'
sessi e
PR
(* S \“\\1.\\‘ '\\\““\‘\“‘\-.,
"‘3 N \"‘\\\'\\\\,\\\\3‘\\3&.‘}‘
Apdetseit AN,

Figuurd.100  WAQUA [tekenrooster ter(plaatse vVande Pannerdensche Kop et roosterlijnendiemietide
belijning van et Zomerbedvolgen.
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Datltoosterlijnen[samenvallenmet[debelijning[VanhetZomerbed [is et mame [vanbelang
voor[locaties[Wwaar[een[ gestrekteoever[het[zomerbed begrenst, zoals bijvoorbeeld ‘het
benedenstrooms [van[de[splitsingspuntenhet[gevalis. [Omdat[dehuidige (WA QU A [foosters
nietfaan[dezeleisVoldoen, kunnenldie toostershiet[ gebruikt Svorden[alsbasisVoorlhet
nieuwe morfologischetodel.

Overigenslis(éen(frapjeslijnTangs(de bandijkenlaan[defand [van het[Winterbed [éen inder
grootprobleem. Hiervoor(ZijndeWolgenderedenen @anfegeven:

1. Dellbandijkenliggenveelal Jverder[Jweg[lvanJhet[Jinteressegebied Twaardoor]de
bijbehorendeonnauwkeurigheden minder(effecthebbendpldeZomerbedmorfologie;

2. Delstroomsnelheden zijnTangsdebandijkenveel Tager(dan(inénfondhetZomerbedlén
zullenlér(dusfotminder/grote Werstoringen eiden;

3. Voor[JhetTmorfologisch] gedrag vanThet[] zomerbed[lis[J de[] verdeling[ van[] een
hoogwaterafvoerfover[zomer(len[Wwinterbed [belangrijker[danldelexacteStroming[inlde
uiterwaarden;

4. HetOwinterbed [kent[tochal meer onnauwkeurighedenvanvergelijkbare "orde door
onvermijdelijke[] schematisatiefouten] in[] ruwheden[] en[] uiterwaardgeometrie.
Schematisatiefoutenlin[uiterwaardgeometriel bntstaan[bijvoorbeeld[bij[ het[Wweergeven
vanldverlatenénldevengeulen (dielin Werkelijkheid mietmetroosterlijnen/samenvallen.

Met cutlcellltechniekenkan[Thet[verstorende[Jeffectlvan[trapjeslijnen[igeminimaliseerd
worden. [Dat[geldt(échterlalleenvoor frapjeslijnenlangs delrand vanlhet(tekendomein, niet
voor(trapjeslijnenlangs(interne [fanden. Deze(technieken(zijn[dus(alleen zinvol [foete [passen
langs[ de[bandijken, [ waar[ del trapjeslijnen[juistl geen( groot[ probleem[vormen. Cutlcelll]
technieken[worden(hier([daarom/miet/danbevolen.Deldesbetreffendefunctionaliteit is[op[dit
momentlookmnogmietbeschikbaarlih[delstandaardversie van Delft3D.

Delproblematiek [van[deltrapjeslijnen[volgtlin(feite nhit[deleis dat het Tooster[orthogonaal
moet[1zijn.[JNiet[drthogonalelroosters[1zijnJin[JprincipeJmogelijk[Jwanneer [ Imen[]de
vergelijkingen Wan hetmodel [daarvoor fransformeert. Iitlis[échter Woor[de vergelijkingen [in
Delft3D [ niet[] uitgevoerd. ) Bovendien[] versterkt[] niet[orthogonaliteit[] zelfs[] bij[J goed
getransformeerde [vergelijkingen [lde (numerieke [ afbreekfoutendiehetgevolg[zijnvan
tekortkomingen finldegladheid Wan(hetrboster (Mosselman, 1991).

Ongestructureerde[toosters bieden[eenlandere weglbm[aan[delorthogonaliteitseis enlde
problematiek [Van[trapjeslijnen fe[ontkomen. (Het[Verschil[met/gestructureerde(toosters [laat
zich[foelichten(aan(de hand[van[Figuur(4.2.In[fwee[dimensies [zijn gestructureerde foosters
opgebouwd it vierhoekenenongestructureerderoosters CuitCwillekeurige [veelhoeken,
meestal [drichoeken. [DeVierhoek inkseidtTot ¢enleenduidige mummering Wwaarbij [fwee
naastgelegenroosterpunten Caltijd Téén rangnummerigemeenschappelijk “hebben Tenéén
rangnummer Waarvan(de[Waardelonderling[1 Werschilt. Hetmetléen Vraagteken/daangegeven
roosterpunt[kanJdanCalleenderangnummers(2,2) Thebben. [Dankzij “dezeeenduidige
nummering hoemtimen Chet linker[rooster 'gestructureerd”.[Dit[ishiet mogelijk [in[de
driehoek Techts. [GeredeneerdVanuit[punt[(1,1)Zou hetlmeteen Vraagteken dangegeven
roosterpunt/de Tangnummers[(1,2)[0f[(2, 1) kunnenhebben, [geredeneerd Vanuit [punt (2, )
deFangnummers[{1,1),0(3,T)0f[(2,2).COmdat[detweetedeneringen geeneenduidige
rangnummers [Opleveren moemtmen et TechterTooster Nongestructureerd”. MezeVerschillen
beinvloedenlde mumeriekeoplossingsmethode.

WLI] [Pelft[Hydraulics 4__2



Voorspelinstrument[duurzame[Yaarweg Q3963.00 juni2005

Voorbereiding

WLI] [Pelft[Hydraulics

(1.2) )

1D 2D 1,0 2,1

Figuur@d.201 Rekencellenénrangnummersvanfoosterpunten bijgestructureerde (links) €nldngestructureerde
roosters[(rechts).

Hoewel longestructureerde [toosterstotlangere [tekentijden(leiden,hebben ze dermate[grote
voordelen[datDelft3Dlhiervoorinaarverwachting (binnen[5[a[10[jaar geschikt[gemaakt(zal
worden. [ Del[bestaande [ functionaliteit imet[ gestructureerdeltoosters zal  daarbijoverigens
gehandhaafd[blijven.[WLlheeftChet[voornemenom hoglin[deloop[van[2005deleerste
ervaringen [tethetfekenen(op(dngestructureerde roosters (op [fe[doen.

4.2 Ontwerp[imet/domeindecompositie

Deltestrictiel om/[ geen ! trapjeslijnenlangs[ het[ zomerbed/ toel te[ staan[levert[ de[nodige
complicaties(op bij/de bouw van(hiet model. [Er(valt miet(aan(deze [€is [tk Woldoen Wwanneer het
hele[model[in[één[enkel [ gestructureerd [ tooster moet[passen. Daarom [Wwordt eenlaanpak
aanbevolen[] met[] meerdere] losse | roosters(| en[] derhalve[] domeindecompositie.[] Deze
mogelijkheid(isniet(inhet oudeDelft3DMOR [beschikbaar, (maarlin[principe[wel inlhet
nieuwe Sediment! Onllinelsysteem[van[ Delft3D, waarin[de[morfologie op[tijdstapbasis
gekoppeldlisCaan[de[ hydrodynamische ‘module[ Delft3DFLOW. Ooklinlhet[ gevallvan
domeindecompositie[is (het[makenvanJeengoed[ rooster niet[ triviaal. [ProblemenJen
mogelijkeJoplossingen I worden]hieronder[toegelicht JaanJdeThand [ van[Jeen[Jaantal
principeschetsen van Toosters [voor[de Pannerdensche [Kop (waarlde[Boven Rijn[zich[Splitst
in[WaallenPannerdenschKanaal.

Figuur(4.3foontleéenbestaand [Mooster [voorhet[splitsingspunt. [Ditiodel[omvat[alleen het
zomerbed(van/deTriviertakken.Toevoeging Van/deiiterwaarden langs/de[Boven[Rijn,laan(de
linkerzijde[vanlde[Waalénlaan detechterzijdeVanhetPannerdensch[Kanaal Vormt[geen
probleem enwordt(hierVerder Buitenbeschouwing(gelaten. e ProblemenOntstaan Wanneer
deldoorWaalleénPannerdenschKanaal ingeslotenuiterwaard gemodelleerddient fe Wworden.
Zolangldit[binnen[éénlenkelltoostermoetl gebeuren, islerlslechts[Tuimte Voor éénlextra
roosterlijnldie Zowel etide Waal [als thet et Pannerdensch Kanaal Werbonden Wordt. [Figuur
4.4 geeftlditweer.
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Ditlis[geen[werkzamelSituatie, imaar(Verfijning[Vanhet[tooster[in demiiterwaardheeft[fot
gevolgldatimeerfoosterlijnenhet(zomerbed VanldeBovenRijn[indopen, hetgeen ook miet

acceptabellis. DitlisWeergegevenlin Figuur(4.5.
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Hetverdient/echter@anbevelinglom(bij hiet genereren Van[dit foosterrekening [fe ioudenmet
een[]latere] overstap]op[]een[] aanpak[]volgens] Figuur(]14.9.01Dit[Thoudt[Jin[Jdat[lde
roostercelafimetingeninTangsrichtingihbeide [fakken gelijk hoeten(Zijn.

Figuur4.601 Opdelingvan hetlrekenroostervoor de Pannerdensche Koplin(drie subdomeinen.

Figuur4.700  Rekenroostervoor(de PannerdenscheKop etloverlaplentrapjeslijnen(inidedoorWaallen
PannerdenschKanaal ingesloten uiterwaard.

WLI] [Pelft[Hydraulics 4__6
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4.3 Afmetingen[Van[tekencellen

Aangezien/deVerschillendeRijntakken miet/allemaal (éven breed(zijn, Tigt het Voor(dehand
om[voor[iederefakeenanderaantal Toosterlijnen perfdwarsprofielfoelfelstaan bijgebruik
van[éen(zelfdelabsoluutlcriterium¥oorde mauwkeurigheid. InParagraaf(4.2 [ishieraanmog
geenlaandachtbesteed[dmdat’daar Wwerd iitgegaan Van het hestaande [Delft3D Tekenrooster
in[Figuur(4.3.

VoorhetZomerbedgeldende volgendeoostereisen:

1.

Eenlonnauwkeurigheid an[10mnldebepaling[Vanldebegrenzing[Vanldevaarbaan
vergttinstens[éen resolutie an 20 m inldwarsrichting. Voor [lineaire[6flcosinusvormige
dwarsprofielenzouinet eenliets[groveretesolutie [ Volstaan kunnenworden, aarléen
dergelijke Tesolutielis Moodzakelijk Voorléen tealistische Wweergave [van(lokaleingrepen
enlcdonstructies [Zoalsbaggeren, Waste Tagen [énkribben. HetTooster Vanhet[Grensproject
(Baur& Jagers,2002; Baur(& [dl, 2002) WwasWwat[grover, Thaar [de fecentere foosters oor
de™Waal bijNijmegen[(Sloffl& [Jagers,[2005)[én[benedenstrooms VanNijmegen[(Sloff,
2004)zijnlevenfijn[of zelfsfijner.[Rekentechnischlis[het[meest[efficiént [ wanneer[de
roostercellenénigszins[langgerekt[ zijn[in[stroomrichting.[Omdat[de[langsafmetingen
ook weer [ hiet[ teveel [van[de[dwarsafmetingenmoeten[ verschillen, wordt[voor[de
rekencellenléenmaximalelengtebreedteverhouding Wan(4 magestreefd. [Bij [éenresolutie
van[ 20m[in[dwarsrichting[ hoortderhalve[een[ discretisatiel met[ roostercellen van
maximaal[80minlangsrichting.

Een[goedel reproductie van[ het! dwarsprofiel[ vergtl minimaall 6 roosterlijnenlin[het
zomerbed.

Omlkribmaatregelen[tel kunnenweergeven, dienen[kribvakkenliet[minimaal 1 (A2
roostercellengeschematiseerd [te[worden.

Deltesolutie[vanhet[tooster moet[voldoende[zijn[dm[naijlingen[in[delaanpassingaan
veranderendeomstandighedenJgoed[te kunnen[weergeven. Tabel[4.1[geeft[enkele
karakteristieke[(aanpassingslengen[ voor["deze[naijlingen, “tezamenmet[de[Tuit['deze
aanpassingslengtenafgeleidelinteractieparameter[die[ een[ voornamel tol ‘speeltlinde
theorievan[Struiksmalet(al[(1985). e maijlingen Komen [goed [fothun fechtWanneer(de
aanpassingslengtenminstens(5 foostercellenlang(zijn[(vgl. (Baur(& Mosselman,2002).
Een'toostercellengte[Van[60m[biedtdusinlalle[takken[¥oldoendeltesolutie[Voor[de
waterbeweging. [Del¢ellengtelis [ Voormorfologischeldanpassingen[geschiktlin de[Waal,
maaraan[dekrappelkant(in(de Boven Rijnlenlénvoldoendelin[de1Jssel.[Aangezien(de
studie(Zichlechter hetmameop[deWaal leén'de[Boven[Rijn[richt, vormthetfekortschieten
inldeMJssellgeenprobleem. Bovendien heeftlde[jking Wanléen morfologischodel Wwan
deBovenJssellmetleenlcellengte van[50 th tochfot[bevredigendetesultatengeleid
(Sloffl& Baur,2003).

AlleoostereisenvoorhetZomerbed [in[overwegingmemend, wordt[éen Tooster[danbevolen
metléen(tesolutie Van[60 mlin Tangsrichtingén[15 @120 mAn dwarsrichting,[athankelijk [van
deBeschouwderiviertak.
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Tabeld.1T  Aanpassingslengten Woorwaterbeweging énmorfologiefin(de Rijntakken.

Riviertak Aanpassingslengte((im) Interactiel’ Bron

2D Wwaterbeweging[]| 2D orfologie | Pparameter((])

Boven[Rijn 100021500 15021250 0,120,225 Baurl& Jagers, 2002
Waal 40021000 40041600 0,441 Sloffi& Jagers, 2005
BovenJssel 3004500 401280 0,120,3 Sloffi& Baur, 2003

In[principelkanlhet(tooster[inleen(eerste[ faselook[ grover[zijn[zolang[alleenhet globale
eendimensionalegedragbeschouwd wordt. [Ditlevertvoor(deleerste berekeningen [éen Wwinst
in[rekentijd, aar(vergrootlater(delinspanningen(eén(de[bijbehorendedoorlooptijd.Zijn de
afmetingen(vandelgrovere toostercellen precieshet dubbelevan die[van del¢ellenlinhet
fijne(tooster, [dan(zijn del[extralinspanningen [Voor[éen lateretoosterverfijning betrekkelijk
gering.[Toch(blijven[¢ontrolesénhandmatigeaanpassingen[daarbijmnoodzakelijk,[zodat[de
verfijningnietmet(deneenvoudigeldruk [op [de knop [gerealiseerd (kan Wworden. [Delfussenstap
vialeéen/groverlroosterwordthier miet@anbevolen.

4.4 Coordinatensysteem

Omdatlhetlimodelgebied [ zichitstrekt[vande[RijnmondinNederland[tot Duisburgin
Duitsland, Zijn érfin principe Vier Kandidaten Woor het(te [gebruiken odrdinatensysteem:

1. Rijksdriehoekcoordinaten,dielinNederland igebruikelijk [Zijn;

2. GaussKriigercodrdinaten, dielin Duitsland(gebruikelijk Zijn[énlook in Tet[Grensproject
zijnfoegepast;

3. UTMIcoordinaten1(Universal [ Transverse] Mercator),Jeen[]internationaal ] gangbaar
“lokaal”’[codrdinatensysteem;

4. WGS84Tcoordinaten ((World Geodetic[System(1984), €enfglobaal” [codrdinatensysteem
gebaseerd(dp(lengteTen breedtegraden.

AangeradenWwordtlomhetmodel [Op [fe[Zetten[0p (Basis Van [Rijksdriehoekcodrdinaten,[0mdat
datlgoed aansluitbijldeBestaandeBaseline bestanden en[WAQU A [fnodellen. (Het(is Te(Zijner
tijdThoglaltijdimogelijkComhet[todrdinatensysteem/ te[wijzigenin[een[van[delandere
systemen.

Hetlgebruik[van[Rijksdriehoekcodrdinaten [Vereistldat delgegevens[Van hetlte[Modelleren
gebied(] in[] Duitsland[] met[] del[] nodigel] zorg[| geconverteerd[ ] worden[] van[] Gauss[]
Kriigercoordinaten[] naar[] Rijksdriehoekcodrdinaten.[] Evenzo[] dienen[] del] Duitse
hoogteliggingen(geconverteerd fe[worden van Normal INull maar INAP.

4.5 Aanpak[én[begroting[Voor[bouw[Van[ftekenrooster

Delkwaliteit[van(het(tekenrooster (Wordtmiet[dlleen [bepaald (doorhet al ‘ofniet[voorkomen
vanl[trapjeslijnen langs(denormaallijnenvan[het(zomerbed, maar(ook[door de ate[waarin
hetrekenroostervoldoetldan(@isen ten(danzien Wan(gladheidlen/orthogonaliteit.

WLI] [Pelft[Hydraulics 4__9
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Slechtsvoorleenldeel van[deWaal is[op [ditimoment[éen fekenrooster Heschikbaar(datigoed
aan(al[deze @isenvoldoet. Hetlis[daarommoodzakelijk[omleéen mieuw rekenrooster e maken.

DeBbouw an hetirekenrooster Werlooptlin(de Molgende stappen:

1. KeuzeNan bovenstroomselénlbenedenstroomselranden;

2. Bouw[vanlleen zomerbedroosterJlangs[lde[InormaallijnenJdieJin[JBaseline[]zijn
gedefinieerd;

3. Bouwvanléen winterbedroostervanuitlietieuweZomerbedrooster.

Dezelstappen worden hieronderfader uitgewerkt.

BijldekeuzeVan bovenstroomselénbenedenstroomselrandenigeldtienerzijdsideldverweging
omlhet modelMiitCbogpunt[Vantekentijd[Zoklein[imogelijkteChoudenleénanderzijds[de
overweging[dat[storingenVanuit/de fandenoeten kunnen Wwordenopgevangen(zonder (et
interessegebiedfebeinvloeden.[Aangenomen[Wwordt[dat[debovenrand [evenbovenstrooms
van[Duisburg [(km780) Cwordt[gelegd CenIdatCde (benedenranden “wordenCgelegd [bij
Gorinchem[(km[953),Driel (km891)lén Doesburg(km903). Delfotale Tengte van Hetmodel
bedraagtidan(¢ircal220km. Verder[wordt[érvan[uitgegaan [dathettekenrooster(zal worden
opgesplitst[] in[] subdomeinen(] die[] kunnenl ] worden(] toegepastl] in[] de[] aanpak[] met
domeindecompositie[ lin[1Delft3D.[ISpecialelJaandacht[Iverdient[de[Jaansluiting[ lvan[Ide
deelroosters!fer(plaatse(van(de(splitsingen. Daarbijmoeteninlieder gevallallelijnenvan het
grofste(rooster(doorlopeninhet(fijnerefoosterlom/eéen(goedeldoorgifte Wan fekengrootheden
mogelijk [tethaken.

Het(zomerbedrooster wordtl gedefinieerdlangs[ deBaselinenormaallijnen, Wwaarbij [Wwordt
gezorgd [(Voorléen[voldoendelgeleidelijk verloop. Deltekencellen(zijn[gemiddeld (60 h(lang
enJ15A20m Cbreed. [DitChoudt[lindat[er[inhet[ zomerbedl gemiddeld[ 116 cellenin
dwarsrichting(zijn(én[dat(hetfotale(dantal fekenpunten(ongeveer(180.000 bedraagt, Wwaarvan
circal60.000(inhetZomerbed.

Het winterbedroosterlontstaat[dooritbreiding[vanlhet[zomerbedroosterhaar(kribvakken,
oeverslenhietWinterbed.IDeWolgende [punten Werdienen hierbij(speciale @andacht:

1. Vermijding[Jvan[sterke[] gradiénten ] in[’ celgrootte [1bij]de[] overgang[]van[Jsmalle
zomerbedcellendpBrede Winterbedcellen;

2. Zekerstelling[Vanléen zonelangs/de mormaallijn Waarmet[één[0fimeer(toostercellen(de
oever[lenkribbenzone Wordt/geschematiseerd;

3. Minimalisering[Vanhetlorthogonaliteitsverlies.[Op [basis Vanhet[bestaande TWAQUAT]
rooster wordt[geschatldat[Voldaankan[Wwordenaan[delgebruikelijkeorthogonaliteitseis
datroosterhoekenminderidan circa’5° vanrechteioekentogen@fwijken.

Trapjeslijnen(langs(deBandijkendan’debuitenzijde WanhetTooster Zijn Miet[Zo bezwaarlijk

alsfinternelfrapjeslijnenlangs/deBegrenzingenvanHetzomerbed. Hetlis[dus ogelijk[dmde
bandijken deels metToosterlijnenlén(deels metfrapjeslijnenite Wolgen.
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Tijdens deWworkshop Van[8april 2005 [s[besprokenldatlhet Van[grootbelangisCom het
rooster(zo[SnelMmogelijk (gereed fe aken. Rekening houdend met[debeschikbaarheid van
mensen[enldebenodigdeltijd[voor[gegevensaanleveringenloverleg, [bedraagt eenlteéle
schattingWan(deldoorlooptijd[fwee haanden. Tabel 4.2 [sSpecificeert/dezesSchattingmader.

Tabel4.2  Begrotingvan(activiteiten voorde bouw Wan(hetrekenrooster.

Activiteit Doorlooptijd
(weken)
Zomerbedrooster 3
Uitbreiding maarwinterbedrooster 3
Koppelingen, @nalyse,0verleg, rapportage 3
Totaal 9
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5 Rekentijd

AlsldeToostercellen’gemiddeld[60 mdang(Zijn, Wordt[220 Km Tivier Bedekt[door circa3600
cellen[inlangsrichting.[IMet 150 Croostercellen Cover JdeCbreedte(zal Thet[totale Jaantal
roostercellenlderhalve 3600 x[530=180.000 bedragen. Dat(is Tetzelfde@aantal [dlsdatManléen
recent[fweedimensionaal kustmodel voor[éen projectbijDubailin[de Verenigde[Arabische
Emiraten. Medekentijd bedroegldaar(70 Lur¥oor113.000 ijdstappen Vanleéenlsimulatie Wan
dewaterbewegingetleenfe[advecteren grootheid. Veronderstellend [dat¥oorhet(DVR]
model[dezelfde[tijdstap van[6[secondenlgehanteerd  kan[worden[als[in[het[bestaande
Waalmodel, kan(in[70 Wur((3[dagen)éen(periodevan(113.000 x[6(8[/[(3600(s/h x[24H/dag)=
8[dagen[ prototypetijd[worden[doorgerekend. Dezel éerste[ schattinglijkt echter[hodeloos
somber, [want/delervaringen(tethet[Waalmodel leiden[tot[éen Veel [gunstiger[Schatting [van
deltekentijd.[Wel foont[delervaring[methetmodel [Voor[Dubaildat(het[aantal tekenpunten
geen [BelemmeringMormtvMoor(de(geheugencapaciteit.

Metlhet[nit[42.000[toostercellen bestaande Waalmodel [ Wwerden(slechts[42.500(tijdstappen
voor[de[Wwaterbeweging [berekendin[éen(dimulatie van[de[morfologischeontwikkeling[dver
eenperiodevan(5 jaar. [Demorfologischelsimulatie[duurde (18 uur.[Tevoren waren échterwel
140.000( tijdstappengebruiktCom[bij[ 1400 verschillende afvoerniveaus( ktabiele[initiéle
stromingsveldente verkrijgen. [[HiervoorhadDelft3DMOR [Nongeveer 126 Tuur[modig.
Omrekening maar et VR model et [180.000 Tfoostercellen@n(debij hiet hodel woorDubai
genoemde1113.000tijdstappengeeft[leenrekentijd Jvan126dur x[(180.000/42.000) x
(113.000/140.000) =90 [iur. Mat(dit 20 Miurmeerlis[dan[de[70 tiur[voorIDubai komt[door(de
onderverdeling van[deberekeningenlin[1400afzonderlijkeWwaterbewegingssimulaties[Van
elk100tijdstappenlénmogelijk[dok [doorextraliteratieslagen inh [Situatiesfonddroogvallen.

Aangezien[Delft3DMORCongeveer[26 uur[hodigfhad fom[140.000 tijdstappenvoorde
waterbewegingdoor[te rekenen, duurt[deberekening van[42.500tijdstappenvoor[de
waterbeweginginldeSimulatie[van[5 [jaar morfologischelontwikkelingmethet'Waalmodel
naar[schatting 26 lur x[(42.500/140.000) [J=18 Muur. ['Delverhouding[tussenIde[ ftotale
morfologischelsimulatieduur(eén(dehydraulischelsimulatieduur Bedraagtblijkbaar[18/8 =(2,3.
Ditlgeeftvooride42.500tijdstappenvan[5[jaarhorfologischesimulatie et et D VR model
eenlgeschattetekentijd [ van2,3 x26[iur x[(180.000/42.000) x{42.500/140.000)=75 Mwr,
ofwel3 [dagen,mitgaande Vanlslechts[éénprocessorénvoldoendelgeheugen. Dit(lijktleen
acceptabelerekentijd.

Bijldenitldelervaringenmethet'Waalmodelafgeleide ‘gunstigeSchatting [ Vandetekentijd
dienen'echter(de Wolgende Kanttekeningen ‘gemaakt [fe Wworden:

1. HetMVRodelzalmietop Delft3DMOR maar[op Melft3DFLOW Thet Sediment Onl]
linegebaseerd worden. [Hiervoormoet[delefficiénte quasi(stationaireaanpak Vanl[de
waterbeweging moguitgewerktworden, Cinclusiefldebij "hetTWaalmodeltoegepaste
optimalisatie[doorberekende[stromingsvelden op felslaanénWwaarmodig Tater Wweerldan
teMoepen [([Tdatabasemethode”).[HetleffecthiervanlopldeldekentijdisMogmietVast e
stellen;
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2. Snellere[processorenendelinzet[ vanmeerdere [ parallelleprocessoren kunnenhet
rekenwerk[versnellen.[Het[gebruik van[eenlenkele multilprocessormachine onder
WindowsloflLinux [heeft[daarbijdeVoorkeur[bovende thansmeer gangbare[Linux[]
clusterimet[gedistribueerdeCarchitectuur, bestaande it [imeerdere gekoppelde single
processormachines.[Recente1TlontwikkelingenWwijzen opeen foename[vanide multil]
processorachines;

3. Delschattingenop[basis[Vaneérvaringenmethet[Waalmodel betreffen iiniform [sediment
op[basisJvan[Jtotaaltransportformuleringen. THetJsimuleren[Jvan Jmeerdere fracties
gegradeerd[sediment[Voegthaar[erwachtingslechtseenbeperktehoeveelheid [extra
rekentijdfoe. Fracties[zwevend$ediment[zijn[op[zich[éenvoudigfoefeVoegen, aar
vergen [ Wwaarschijnlijk (imeer waterbewegingstijdstappen[Vooreen[torrecte athandeling
vanhiunmaijlend/gedrag. Maardoor KanIde rekentijd@anzienlijk dplopen.

Met[slechtséénprocessorlijkt CopditCimomenthetgrove D VR model Cop [basis van
totaaltransportformuleringenlgeschiktYoor8imulaties [van[periodes[in[de[orde[¥an[10 Faar.
Veellangere[periodes[lijkenop[ditCimomenthiet praktisch[imet[de gekozenaanpaklen
resolutie. [Metmeerdere parallelleprocessorenijkt(sneller fekenenmogelijk, thaar(eér(is Mog
onvoldoendelervaringlom[de(te behalen fijdwinst/goed [felschatten.

Hoewel Behaaldefesultaten(geen[garantie[geven voor(delfoekomst, biedt/delin[delafgelopen
30[jaarlgebleken geldigheid [vande[Wet[van[Moorel¢endaanvullend[perspectief. [Dezewet
stelt[dat[deltekenkracht[van[¢omputers(elke 18 maanden(verdubbelt. Dit[betekent dat een
berekening(dielin[2005 haalbaar(is [voor[éen[simulatieduurvan[10 [jaar, [in[2008 haalbaar Zal
zijnVoor(éen/simulatieduur van40 jaar.
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6 Aanpak[yoor[bouw|yan[grofmodel

6.1 Inleiding

Eind[2005Tofegin2006(zal [éeneerste[draaiend [Fgrof” nodel metbijbehorendeWesultaten
beschikbaarimoetenzijn.[Determ[‘grof”’[slaat[daarbij hietCophet tooster, (maarfoplde
functionaliteitCendemate van[kalibratie. (DitCmodel [is[bedoeld [voor[studie "naarChet
morfologisch[gedraglophoofdlijnen, waarbij ThetCimetChamegaatlomeenldiagnosevan
historische[frends[énlom prognosesVan grootschalige[fnorfologische veranderingen(diehet
eendimensionale gedraglvanldelTivier[Weerspiegelen. [Woor het[groveinodel kan Wworden
volstaanmet(delop ditimomentinDelft3DHeschikbare Tunctionaliteit Voor Wwaterbeweging
enmorfologie. BelangrijkisdatdaarbijWooralsnogliniformSediment gekozenWwordt, 6fieen
mengsel WVanléen Zeerbeperktldantal fractiesgegradeerd[Sediment.

6.2 Stapsgewijze[daanpak

NaldelinParagraafl4.5besproken bouw van[hetHekenroostervolgen[delschematisatie(én(de
kalibratie.IDaarbijWwordt(€erstide waterbeweging behandelden Wervolgens(demorfologie.

Hydraulische[§chematisatie[én[kalibratie
Voorldewaterbeweging Werlopen(de Wwerkzaamheden in[de Wolgende stappen:

1. HydraulischelIschematisatieJop[Ibasis[van[Jeen[Jactuele[luit[I1Baseline[Igegenereerde
WAQUA [Schematisatie, [lwaarbij[per[Jdomein[bodemligging, ‘ruwheid [enkades Jen
overlaten(op(hetVoorgestelderekenrooster worden geprojecteerd.

2. Definitie[¥an[tandvoorwaarden voor hydraulische[ijking. (Het[gaat Thierbij[om[afvoeren
en(waterstanden.

3. Hydraulischelijking, ¢erst[perlafzonderlijk[domein[én(Vervolgens(voorhetgekoppelde
model.Eenlonderdeel [van(delijkinglis(de(keuze[van(het/fypetuwheden, met mame[voor
het[zomerbed, [ Wwaarbijongewenste[sprongen[in[tuwheid (imoeten[Worden[voorkomen.
Dergelijkelsprongen(leidenimmers[tot(sterke[gradiénten linlhet[sedimenttransport.[De
Chézywaardelisbij voorkeur(relatief iniform [in[dwarsrichting. ([Dithangt'samen thet(de
keuze[Van[éenindwarsrichting[constante[sedimentkorreldiameter (bij[de[morfologische
schematisatie.

4. BijldeliydraulischefijkingWordt[ondertheer(deMitwisseling Van Water TussenZomerlen
winterbedlafgeregeld[@an dehandVan(tesultaten it tWAQUA [berekeningen. [Gestreefd
wordtmaar[automatisering Van[dezelafregeling.[Daarbij[verdient[de[¢onsistentie fussen
berekeningen et WAQUAlenDelft3D mogaandacht, wanthoogwaterberekeningen et
WAQUATWwordenlafgeregeldimet[dezomerbedruwheidferwijl Thet[Voorspelinstrument
veeleer Vraagtiomléen @fregelingthet/de Winterbedruwheid.
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Morfologische[$chematisatie[én[kalibratie

Voorldemorfologie Werlopen(delschematisatielén(de Kalibratielals volgt:

L.

Schematisatie[ van[deondergrond [ vanhet[zomerbed. Hierbij wordendelsediment[’
samenstellingenvan(defoplaaglén/deéventuele [dnderlagen Vastgesteld. Voorhetlgrove
model Jis(Jin[JeersteJinstantie "Jeen[Jin[Jlangsrichting [ geleidelijk I variérende Jen[Jin
dwarsrichting[donstante korreldiameter(voldoende. LLater [Zal[op[basis [Van Zeetkrommen
van[hetCbodemmateriaal "eenbeginconditie voor deondergrondinhet fijne[imodel
worden Vastgesteld.

Schematisatie Vvan(deVaste, mietlérodeerbare Tagen inhetMmodel. [Hiertoe [Behoren maast
devaste Tagen(in hietZomerbed ook Het/geheleWinterbed,deldevers(en(de Kribvakken.
Definitie[vanhydraulische “enmorfologische randvoorwaardenvoor “morfologische
berekeningen. [Delhiydraulische tandvoorwaardenBetreffenlafvoerenlop [instroomranden
en[Wwaterstanden[opmitstroomranden.Demorfologische tandvoorwaarden (betreffende
bodemliggingbfThet[sedimenttransport opdeinstroomrandalsfunctie[van[deltijd.
Wanneer[] wordt[] gerekend [ met[] gegradeerd ] sediment, ] komt[J er[] ook ] voor[] de
bodemsamenstelling iogeen Woorwaardeopldelinstroomrand als functie Wande fijd.
DefinitielJvan[Jde[Itijdhuishouding. [1Dit[betreft[ IdelTkeuze[ Jvan[]tijdstappen[Jen[Ide
morfologische [factor.

Optimalisatie[van[het[tekenwerkdoormiddel[ vandel‘databaselmethode”. Hierbij
worden[tesultaten(van/eenlaantal [ingespeelde [waterbewegingssimulatiesopgeslagen(in
eenldatabase [Waaruit[waarden![fijdens[deberekeningweerlopgeroepen kunnen[worden.
Dezelwaarden[ ‘worden[ gebruikt[als[startcondities[ voor[ del waterbeweging[ nalelke
afvoerwijziging(tijdens[eéen(langdurigequasistationairemorfologische [(berekening.De
voorzienel toepassing[ van[ domeindecompositieleidt[ ertoe[ dat” del bestaande Matlab
scripts voor[dit[doel (hiet[eer[te[gebruiken(zijn. Er(zal[dusleen upgradenodig zijn
waarbij [imogelijk "dergelijke procedures[techtstrecksin[het[ Delft3D[systeem worden
ingebouwd.

Definitie[vanChistorisch (baggerwerk [Voor[morfologische[ijking.[Het[gaat[daarbij om
hoeveelheden, deexacte[locatiesen[del tventuele[terugstort. [Omdatvanhistorisch
baggerwerk [ slechts[beperkte gegevens beschikbaar(zijn, valt[te[verwachtendat[het
baggerwerk [Islechts[lals[JeenJzeer[JruweJbenaderinglinJhet[Jmodel kan[Iworden
geintroduceerd,opléen[wijzeldielfe[Vergelijkenlis met[die[van[de Rijntakkensimulaties
met[SOBEK. [Suppleties (kunnen(op [dezelfde wijzedls baggerwerk [gesimuleerd Wworden.
Schematisatie[Van[buitenafl opgelegdegeleidelijke bodemdalingen[door[tektoniek of
mijnzakkingen[Voorlhetbestuderen(van historischeénltoekomstige[trends. Er(zalmog
een(methodebedachtmoetenWordenlom(dergelijke[bodemdalingenlinDelft3DWweer e
geven.[Mogelijkerwijs/Zijn/deze Bodemdalingen [per fijdseenheid Zo ‘gering[datZe Binnen
demumeriekelonnauwkeurigheid vanhet(model Vallen. Misschienlis[daarom(Zelfs[éen
aanpassing Vanldedode WanDelft3D Moodzakelijk.
Morfologischekalibratie.[Dezel[Ticht[zicheerstopdegrootschalige morfologische
veranderingen[] enl] del] jaarlijkse[] sedimenttransporten,[] waarbijl] de
sedimenttransportformule, CdeTbodemsamenstelling JenJeventueel Jde Tbodemruwheid
gevarieerdWworden. Voorbodemdwarshellingen wordtfin[dit/stadium(éen(grove [Schatting
van[deparametersVoor[delinvloedsfactorengebruikt. Vervolgens zoom¢[delijkinginop
delbreedtegemiddeldebodemligging Cop[kleinereschaal, [waarnaltenslotte[eenslag
gemaaktwordt[om het[fweedimensionale[gedrag [fuwlaflte[tegelen.[Deze procedurelis
vergelijkbaarmetldeldanpakdie(bij hetGrensprojectlis (gevolgd [(Baur (& Jagers, 2002).
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6.3 Uitgangspunten[én[daandachtspunten

Belangrijkeiitgangspunten [en"aandachtspunten [bij "het[opzettenvanhet[imorfologische
model[Zijn:

L.

Voorlhet’grovemodel Zal [gebruik [gemaaktWworden Van de@anpak tetiiniform[Sediment
inDelft3D.Mefinitiélebodemsamenstelling(én/de it WAQU Alafgeleide bodemruwheid
zijn[Jdaarbij [bij voorkeur[constantin Cdwarsrichting.[Wel Cworden"lin “langsrichting
variaties[vanKorreldiameter(én bodemruwheidgeintroduceerd. Mezelspelen ook gen Tol
bijldeleersteijkinglopgrootschaligemorfologische Veranderingen, Wwaarbij Vooral "de
weergavel] van[] de[] “autonome” ] bodemdaling[J van[] belang ] is.[] De[ ] uiteindelijke
korreldiameter Jvan Jhet[Jsediment[JmoetJin[ThetJmodel Jovereenstemmen [Jmetde
karakteristieke'gemetenBodemsamenstelling, HekeningMoudend et de Handbreedte én
gebruikmakendvan etingen Waneerdere jaren.
Zoals[gebruikelijklinléerderefweedimensionalemorfologische odellen Wan[delen Wan
deRijntakken wordt[gerekend (met eenaanpakopbasis[Van[totaaltransport. "Hierbij
wordthetBodemtransportienhetZzwevende fransport Van Bodemmateriaal [berekend et
een(fransportformuleldieuitdrukt/dathetSedimenttransport(zichlinstantaan@aanpastfaan
delllokale[ThydraulischeJomstandigheden. 1 Dezellaanpakl]voldoet[]goed[]voor[lhet
grootschaligemorfologischelgedragwaarop hetmodel wordtlafgeregeld. HijWwordtvoor
meer(gedetailleerdeBerekeningen [vandeRijntakkenléchter minder mauwkeurigwanneer
delJroostercellen]beduidend [ kleiner ] zijn[dan[] 100[m, 1 omdat[]naijling[1van[Jhet
sedimenttransport/dan(een(tol[gaat(spelen[(Baurl&[Mosselman,[2002).[Wellicht[zal[de
voorlhet(grovemodel (gehanteerde[danpak [0p [basis[van [fotaaltransportlater(in(het(fijne
modelverlatenmoetenworden. Inlhetdieuwe Sediment On!linelsysteem vanDelft3Dis
overigens/deloverstap [naar(éenaanpak met(naijleffecten@en(peulenschil.

Delkeuze vanléen[geschikte[sedimenttransportformule[vraagtinoglde[modigelzorg. De
Boven[RijnlenldeNiederrhein[Vergenl[éen[formule metleendrempelwaarde3oorhet
beginVan[beweging, zoals[de[formule[yan[Meyer[Peter[en Miiller[{1948).In[deze
takken[isfoverwegend[$prakeVan[bodemtransport. [Inbenedenstroomseltrajectenvan
onderlandereldeWaallgeeft de[formule[vanMeyerPeter én[Miiller[daarentegen[geen
goede(Tesultaten(én Voldoet[éen fotaaltransportformule zonder[drempelwaarde, Zoals[de
formule[VanEngelund[& [Hansen[(1967),[aanzienlijk [beter. InDelft3D moet[Voor het
gehele[1model, [T met(Jalle[] domeinen, ] een ] zelfde ) transportformule ) met[1dezelfde
bijbehorendel] coéfficiénten[] gehanteerd[] worden.[] Sieben] (1998)(1 heeft[] een
gegeneraliseerde formulesamengesteld(dielstroomopwaartsde formule van Meyer [Peter
enMiillerbenadertleén(stroomafwaarts deformule WVan[Engelund(& [Hansen. Eenmadeel
isCechterCdatCdeformule[van[Sieben meer afregelparameters "heeft, terwijlCuit een
vergelijking(metinetingenhietblijktCdatde formulebeter presteert dandeandere
formules (Sloff(& Mosselman, 1998). Nuléenthodel WanTet/gehele riviersysteem fussen
deRijnmondreénDuisburglgemaaktWwordt, Verdientdefoepassing[van Tormulesals[die
van[Sieben[desalniettemin(éen lieroverweging.

Delvaste[lagen[bij Nijmegenen[SintCAndriesworden, “evenalsbodemkribbenen
“Kolkverbauungen”inDuitsland, 'gemodelleerd metlde [vaste TaagoptielinDelft3D, die
gebaseerd[is[opldeltheorie[Van[Struiksmal(1999)¥oor[sedimenttransportloverhiet[]
erodeerbarebodemlagen. Delhietlérodeerbare1aagmoetin hetCmodel "opde juiste
diepte,[op te juistelocatie[binnenhettekenrooster fenmet dejuiste bodemruwheid
wordenlingebracht.Specialeldandachtvraagtidelontgronding(die benedenstrooms van(de
vastellaag(optreedt.
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10.

11.

InChetgrove Tmodel iwordt[Jaangenomen [Cdat[CalleenThet['zomerbed [daadwerkelijk
morfologischactieflis. TAanzanding vanhet Swinterbeden[sedimentuitwisseling [met
kribvakken Wwordenlinleerstelinstantie mietlinbeschouwinggenomen. [Demorfologisch
inactieve[zonesWworden[als[vasteTagen gemodelleerd, met alslinlde odellenVoorlhet
Grensproject(Baur & [Jagers,2002)eéndeBoven [Jssel (Sloffi& Baur, 2003).
Delorfologische[Veranderingen(tijdens Thoogwaterkunnen[gesimuleerd worden[door
eenlkleineremorfologische factor(te kiezen. Tijdelijke Werkleining Wan[de morfologische
factor binnen(éen Tangjarige[Simulatie ¥raagtlom(demogelijkheid[om(deze factor fijdens
een[berekening[teWwari€ren. Deze[mogelijkheid s reedsinonderzoeksversies van
Delft3DIgetest,maar aaktmog/geenonderdeel WitVan(de standaardversie.
Duinen,Clokale Contgrondingen “en [kribvlammen Cworden Cin ThetJgrove lmodel “niet
beschouwd. Zewordenbeschreven metempirische relaties dieeventueel (vialeen
nabewerking Wan[deodelresultaten kunnen Wworden foegepast.Te Werwachten is[datbij
hetfijnethodel meerl@andachtl@anldeze@specten Besteed Zal thoetenWworden.
Delhydraulischeschematisatie [ kanonderdelenbevattendie[voor[deimorfologische
modellering[] ongunstig(] zijn.[] Zo[] kunnen ] brugpijlers ] bijvoorbeeld[1in[J WAQUA
gemodelleerd [Zijnladls[€enplaatselijk Verhoogde fuwheid,Zoals de BrugpijlersindeWaal
bij[Nijmegen. Deze tuwheidbeinvloedtnaast’de hydraulicaldok [de[Shieldswaardelen
dus[het[‘sedimenttransport.” Del brugpijlers[ genererenl daardoor [ een[onterecht[ grote
bodemverandering. Daarnaast(Zijn[de WAQUA [modellen [per(traject/geijkt. Meldaardoor
ontstaneruwheidssprongen bij(detrajectovergangen(leiden [totlongewenste(gradiénten(in
het[] sedimenttransport.[ | Dergelijke[ | schematisaties( ] zullen,[] indien[ ] nodig,[]in[] het
morfologischelmodel moeten worden(gewijzigd [oflongedaangemaakt. Wico[Struiksma
adviseert[in[een[email (van[30[april[2005 Com[brugpijlersineerstelinstantie[ buiten
beschouwing|telaten.

Deluitwisseling[van[Wwater[tussen[zomer[len [winterbed [ Wwordt[geijktlaan[dehand [Van
resultatenuit (IWAQUA [berekeningen. [IDe[afregeling [ vindthierbij[plaats idoor[de
ruwheden vanhetwinterbed [te[variéren. Wellicht Verdienthet[danbeveling[omhiervoor
eenldutomatischekalibratieprocedure [felontwikkelen.

InChet[verleden zijn [iverschillende "methoden Jontwikkeldwoorhetsimuleren[ivan
baggerwerk én[stort. [Voor[onderhoudsbaggerwerk(zoals(datlin[de Wederlandse[tivieren
plaatsvindt,lisCin Cprincipe "de[methodewaarbij Ceen[‘contractbodem”kanworden
opgegeven(hietmeest(geschikt. Mezemethodemoet/échtermogWwordenOvergezet maar(de
laatste[versie[Jvan[1Delft3D Com[te[kunnenworden[toegepast[in JcombinatieJmet
domeindecompositie.[Ooklandere methoden kunnenwordenloverwogen. Delmethode
zaluiteindelijk 'deleffecten Van baggerenén/stortenthoeten (kunnen Weergeven [0p [Zowel
delgemiddelde bodemligging(dls(deKkleinschalige bodemfluctuaties(duinen, Kribkuilen,
kribvlammen).

KribbenwordenTalsloverlatengemodelleerd(0p Vergelijkbare Wwijzeldls inWAQUA. Het
is[daarbij mietogelijk Hetleffect van hetfalud Wan[deKribkop thee fefiemen, Zodat[Gok
hetléffect VanldemMaatregel (kribkopverflauwingmietdechtstreeksmetldezeloverlaten e
simulerenlis.[Wellzijn[maatregelenals[verlaging, "verlenging bfl verkortingvan[de
kribbenfe simuleren, [al[Zullen[dergelijke Mmaatregelen [zelfs [in hetfijne Mmodel Worden
toegepastiVoorgroepen Van Kribben, ietVoor@fzonderlijke Kribben.
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12. Zomerkades[eénlanderelijnelementen/inhetWinterbed WwordendoorBaselineleveneens in

13.

overlatenCvertaald. "Daardoor[ligtChet modelwinterbed ol Cmet[overlaatjes[diehet
stroombeeld ] tijdens[] hoogwater] sterk[] kunnen[] beinvloeden. ] Delft3D [ biedt,[] in
tegenstelling[TotTWAQUA, [geenmogelijkhedenom$chuinoverlhet[fooster lopende
overlaten[feldefini€ren, maarMit[éerdere[Simulaties [voorde Rijntakken[is[gebleken[dat
dit[geenmerkbarelgevolgenheeft[Voorhet[stroombeeldénldemorfologie. [Opgemerkt
moetverder worden dat[de faluds Van kleineldijkjesénWegen[inhet Winterbed [op[éen
fijn[tooster[vertaald Swordenintweeparallelle[bverlaatjes. [Dezelschematisatie[leidt
waarschijnlijkmietfot[éenlgoedebeschrijving[vanlde Waterbeweging [bijdezedijkjes.
EenlenkeleldverlaatmetléenBrede Kruin(geeftiden betereWeergave.

ErZijnmoglgeen festeniitgevoerd Metloverlaten[0p .domeinranden. [Hoewel hierbij geen
grote[problemeniworden Woorzien, ¥erdientditfoch €nigelaandacht.
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7 Conclusies[én[aanbevelingen

Het[Voorspelinstrumentzal[geleidelijk Tontwikkeld worden, Svaarbij (het[Volledige “fijne”
modelloverleéen aantal [Jaren[(binnen2012)[beschikbaar(zalkomen. In hetléerste kwartaal
van[2006Zzullenlechter[al"eenleerste draaiend‘grof” (modelen[bijbehorendeTesultaten
beschikbaar (zijn. [Defermenfgrof”’[énfijn” [dlaanhiermiet[op et Tekenrooster, taarop [de
functionaliteit[(“‘dehoeveelheid [foetersénbellen”) [éndemate Van(Kkalibratie. [De(tesultaten
inThet[@erste kwartaal Wwan 2006 Betreffen thet mamehet€endimensionaleprofiel an[de(Tiele
rivier,[waarbijéchterWel fweedimensionale[éffectenvan[demitwisseling an [Wateret[de
uiterwaarden[totCuitdrukkingkomen. “Dit[rapport[presenteerteen [ stapsgewijze ‘aanpak
alsmedeitgangspunten(en@andachtspunten Voor(de bouw Wanhetgrove model.

VoorThetlgrovemodelkanWwordenVolstaanmetdedp[ditftmhoment[inMDelft3D beschikbare
procesbeschrijvingen Woor Wwaterbeweging[én orfologie. Voor hetMiteindelijke(fijne model
schieten[deze procesbeschrijvingenléchter(fekort. Parallellaande modelontwikkeling[blijft
daarom procesonderzoek moodzakelijk.[T.opend Tonderzoek "aan[universiteiten enhieuw
onderzoekinhetwerkpakket[“Riviermorfologie” van[DelftCluster(zijnhierop(gericht.

Hetlaanbevolen(tekenrooster heeft/cellen[die[gemiddeld (60 m(langlénlinhet[zomerbed15d
20m(breed(zijn.[Eenléerstefase met(éen ekenroostervan[120 [ Tange(én[30[a/40 mbrede
cellenwordtlafgeraden. Deltoosterlijnenmoeten de mormaallijnen(langs/het[zomerbed[zo
goedmogelijk volgenom(dnnauwkeurigheden lénlonnodige Verstoringen [in(het thorfologisch
gedragte[voorkomen.[ Voor[debandijkenlop[ deltand[van[het[Wwinterbed[is[het[iminder
noodzakelijk Jom[metroosterlijnen[Jsamen(ite[Jvallen. JLokale[ lbelemmeringen[lom[Ide
normaallijnen[langslhet[zomerbed teVolgenlkunnenl op[termijnWwordenl opgehevenldoor
gebruikt[te[maken[van[domeindecompositie.[ Omdat[trapjeslijnenl op[de tanden Van[het
rekendomeinminder[problematisch(zijn, Worden cut(¢elllfechnieken mietlaanbevolen.

Begin[2006[s[eensimulatie Van[10jaar[met het[grove odel (haar[Verwachting [praktisch
haalbaar.Door[devoortgaande[groei[van[dekencapaciteit(is maar [ Verwachting[éen[simulatie
van[40[jaarih 2008 [praktisch Haalbaar.

Del@erstvolgendestapis[deouw vanhettekenrooster. [Hiervoor(iséen[doorlooptijd Van[2
maanden [begroot.
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A [Presentatie[workshop[8[april[2005

_n wi | delft hydrauf
S AW

Uitdagend[l..
Mogelijkheden[én[beperkingen[yan[inodellen

« 2(Dmorfologisch model Rijnmond Duisburg

Metbodemfluctuaties op diepteschaal (empirisch, maar
inclusieflvariaties/in tijd .en ruimte+/invioed daarvanop

Erik Mosselman, Bert/Jagers, Kees Sloff gemiddelde morfologie)

Workshop

P
“Voorspelinstrument Duurzame Vaarweg” .- en[@mbitieus!

Arnhem, 8/april 2005 - Absolute resultaten/(baggervolumes)op/10% nauwkeurig

Tijdpad Grof[Rijnmodel[haast[fijne[trajectmodellen
+ Watiis(hettijdpad? Tegenigrof model:
Korte actielvan1:a 2jaar/of ontwikkeltraject tot 2012? « Levertigeenvaarbaanbreedtes/op/10'mnauwkeurig

Veroorzaakt'schematisatie problemen((netials1D'modellen):
extralinspanningen
Hoe geef jetransport uit trajectmodellen op? (punt11 HKV)

Watlis meerwaarde boven(1.D/model voor bodemlengteprofiel
bijlijking/op/basis vanigebrekkige historische/gegevens?

« Ambitie 2 langereperiode < prioritering/enfasering

* Rekeninghoudenmet “externe” ontwikkelingen

« Processen nietvroegtijdig wegschrijven

(punt 13 uitimemo HKV) Advies: overall Rijnmodel met roostercellen/orde 20 x 60'm

« Voorispecifieke toepassingenblijftiachterafvergroving van
hetrooster mogelijk

RIZA(1997):Gegradeerd sediment/in Del ft3D « Traj dellen kunnen uitgelicht worden

heeft/geen directbelang voor hetlrivierbeheer

'l

WLI] [Pelft[Hydraulics

Klassen[yan[functionele[¢isen

Veeleisend:
+ Fysischelpr enverschijnsel nadruk(in
(natuurlijk en veroorzaakt doorlingrepen) deze
10 @Emmerich * Voorspelkwaliteit pr‘esen‘raﬁe

Eenvoudigerioplosbaar:
« Toer ingenienitype
- S earchitectuuri(b.v. B
« Computercapaciteit
(Delft3D heeft functionaliteit voor. domeindecompositie en
parallelirekenen, maarperformance nog nietgoed bekend)

@ Griethausen

rooster(Grensproject
(uitwerking[inlstappenplanlitechnischlontwerp)
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n wi | delft hydraulig
%

“ wi [ delft hydraulig
% A

Klassen[Van[functionele[¢isen

Veeleisend:

. ij nadruklin
(natuurlijk’eniveroorzaakt dooriingrepen) deze

« Voorspelkwaliteit

Fysische/p

presentatie

Eenvoudigeroplosbaar:
< T i lentyp

. archit (b.v. B ine)

« Computercapaciteit
(Delft3D heeft functionaliteit voor i positie’en
parallelrekenen, maarperformance nog niet/goed bekend)

(uitwerkingllinlstappenplanltechnischllontwerp)

prottype 1966

prototype

scalemodel

computation

#%% 2DH [thodel

o S N

! e pdapted bank allgnment
dischorge 5 2000 m ¥a

Functionaliteit/Delft3D Hiaten

Spiraalstroom: parametrisatie voor | Ci [stroming. O 'samen
eenvoudige geometrieén met EPFL Lausanne

Anisotropie dooriduinen.[Formulering

Effecttbodemhellingeniop
i t: ig voor gegradeerd sediment/(Shields |

formules parameter voor mengsel of fracties?).
STWivoorstelinivoorbereiding
Vaste lagen: Struiksmalc ijl ing len’bodem(]
voor'r ielin'sedil t heid bijiondervoed transport.
Ontg . ilen sedi :
(opvulling: gel!)

Bodemfluctuaties/(duinen)ien Variaties’inruimte entijd. Onderzoek UT
bodemruwheid: alluviale ruwheids " | (+ TUD Delft Cluster). Interacties met
voorspeller+/Stuurboord offerte gegradeerd sediment

Gegradeerd sediment: Hirano'! Blomc [(ina ). Bimodal,
concept. mengsels. Partieel transport. Pleistering.
Zand slibinteracties (Rijnmond)

n wi | delft hydraulig
> A

Constant grain size

Observed

—— Computed

Varying grain size

Genova1999 ‘grain size variations 9

on2 Diriver bed morphology

n wi | delft hydraulig

Functionaliteit/Delft3D Hiaten
Baggeren’enstorten: bronnenien Opgave contractbodemnog nietin[SED"
putten. Online.[Geavanceerderbagger.’

ieén. Mij i ‘en
Sedimenttransport: opgrotere i itwi; ing met kri

schalen,inzomerbed (onderzoek Yossef)

ansportin uiter

vegetatie(Baptist), kades en overlaten

Schematisatie in WAQUA en Delft3D
eigenlijk fout. Schuine aanstroming.
Sedimenttransport

Kribben, kades/en overlaten

Oevererosie laaniver

oeverlijnen

Invloed scheepvaart op'sediment
transport, lokaal'sedimenttransport
(kuilen, kribvlammen), ijs

Voorspelkwaliteit

Factoren:
« Invoergeg parameters (natuurlijke
variabiliteit, gebrek/aan metingen, equifinaliteit)

« Kenni: besch

ijvingvanpr ]
+ Aannameneniverwaarlozingen

. isatie en resolutie (incl. tijdstap ooster)

== onzekerhedenllinlsedimenttransport
el problemenlimetlrekenrooster

— problematieklvanligoedelvalidatie

n wi [ delft hydraulig

Bedload Rhine branches: all data

o measured

s B curve!1

. —curve2

-- curved
H
£
g
&
2
£
2
2
&

0 02 04 06 08 1 12 14 16
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Bedload Rhine branches: data for'Shields'parameters’below 0.4

e  measured

curve't .
- ———curve2 .

-~ curvel3

Einstein parameter (1)
°
s
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Shields parameter ()
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N
n wi | delft hydraulig
z N\

= 1N
“ wi [ delft hydraulig
- &

Onzekerheden[in[$edimenttransport

« Grotespreidinginimetingenten opzichte van transportformules

+ MPMinoodzakelijk voor/Niederrhein en Bovenrijn maarivolstrekt
or hiktb | ooms van(Tiel

«  Nietijkeniop/sedi transporten, maar op
bodemsamenstellingen

« D ten die groothedenzich wellinde tijd or

« Pleitivoor'suppletieproef (Emiel van Velzen)

Havinga, [H. (1982), Deventer baggerproef.
Meetverslag, RWS Directie Waterhuishoudingeén
‘Waterbeweging (District'Zuidoost), fiota82.4

hydrau C:
A

+ Bullell(1926)

+ Riadli(1961)

A

Bulleli(1926)

H wi [ delft hydraulig
A\
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Experimentallstudies:

- Habermaas[i(1935)

basiclstructureslofcomputationallgrids

1
: ’
=
o
e 09t
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2 sharp
0.8+
0.7
0.6 L L L L L L L L L L
23 24 25 26 27 2.8 29 3 3.1 3.2

distance/(m) —

uiterwaardwiglizonder

Problemen[inet[fekenrooster

roosterlijnen \

vermenigvuldiginglvan
roosterlijnen

\

N
n wi | delft hydraulig
z N\

distance (m)

0 [
Dberfliche St

I|=Trennungslinie a. d. Oberfl.
l—=Trennungslinie a. d Sohle

3
JS—
TR ‘V'H'WTH\
1
a
round
1 T T S * R

27
distance (m)

F N
n wi | delft hydraulig
oz \§

Problemen[inet[tekenrooster

Uiterwaardwigzonderiroosterlijnen
Vermenigvuldiging/van roosterlijnen: op te lossen'met
domeindecompositie(op splitsinglokaal fijner rooster)

ie (hoek

. Rerekend ligvoorg
gladheid, orthogonaliteit)
Trapjeslijnen: cutcell technieken, maar.... stroomlijnen
volgeniniet altijd zomerbedoever

Oplitermijnivanl50jaarlontwikkelinglvanlgestructureerde
naarlongestructureerdellroosters.IMogelijkmengvorm.
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Problematiek[yan[goede[vyalidatie

o5 ) 3 20 5

)

DEFTROF FLOW (o)

computed

measured

5 oF 5 TS5 L) 5 [ i 15 70

DISTANCE FROM LEFT BANK (m)

Odgaard’s experiment

measured

computed computed

®
®

flowlvelocity waterldepth

hydr‘au c:
NS
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Statistiek vanverschillen’tussenrekenresultaat'en referentie:

4

Waar kijk je naar?
(dwarsprofielen of kenmerkenvan patronen)

Zit foutin/rekenresultaat of referentie?
(meetonnauwkeurigheid, vergelijking' met WAQUA)

Extrapolatie/van/oordeel over modelkwaliteit naar(situaties
waarin verwaarloosde processen belangrijkerzijn
(rivierverruiming)

‘cum. ersionisedimentation (m)
07-Jan2001 01:26:30

1@ 1®5 1% 1% 194 1945 195 19565 196
distance (m) - x10°

Samenvattend

Ambitieusidoel:baggervol op10%n keurig

Tijdpad:duur, prioritering, fasering

Hiaten/in pr isienpr beschrijving
ppletieproef paralleliaan

Problemen metirekenrooster: perspectief mengvorm met

ongestructureerderoosters

Validatie gaat/verder/dan statistiek




