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Samenvatting

In dit rapport wordt verslag gedaan van de testen die zijn uitgevoerd in het droogvalproject
2004. In dit project zijn een groot aantal aanpassingen aan WAQUA/TRIWAQ gemaakt van
verschillende aard. Deze aanpassingen zijn gericht op:

� Het uniformeren van WAQUA en TRIWAQ, met name door het verwijderen van het ge-
bruik van indirecte adressering vialgrid uit de rekenroutines van WAQUA en door het
introduceren van dezelfde schotjesarrays in WAQUA als in TRIWAQ worden gebruikt.

� Het voorbereiden op de overgang op OMS. Dit gebeurt vooral doordat de datastructuren
van WAQUA en TRIWAQ op elkaar zijn afgestemd en consistenter en completer zijn
gemaakt.

� Het implementeren van de \beste" droogvalmethode op basis van schotjes conform de
voorstellen hiervoor uit het droogvalproject 2002 [7]. Dit betekent onder andere dat
er in WAQUA een droogvalcontrole in de dwarsrichting is ge��mplementeerd, zodat er
geen negatieve controlevolumes meer voorkomen. De droogvalalgoritmes van WAQUA
en TRIWAQ zijn nu vrijwel volledig identiek aan elkaar.

� Het elimineren van een aantal ongewenste e�ecten in modelresultaten. Er zijn ux-
limiters ge��mplementeerd om grote pieken in berekende concentraties van het stoftrans-
port te verminderen. Ook is er een aanpassing aan het advectieschema van WAQUA
ge��mplementeerd waarmee een instabiliteit in het Kustzuid model wordt tegengegaan.

� Het verminderen van de gevoeligheid van modelresultaten voor kleine verstoringen. Dit
is vooral bereikt door aanpassing van de droogvalalgoritme. Verder is er ook een spe-
ci�eke aanpassing aan het advectieschema van WAQUA gemaakt die de gevoeligheid
verder reduceert.

De testen in dit rapport laten zien dat de belangrijkste doelstellingen van het project zijn ge-
haald. In sommige testen wordt gedemonstreerd dat de resultaten van de nieuwe programma-
versie overtuigend beter zijn dan voorheen en dat de onderzochte problemen e�ectief worden
opgelost. Verder is de performance van TRIWAQ iets verbeterd, en wordt de performance
van WAQUA alleen iets slechter (5%) door de nieuwe droogvalcontroles die zijn ingevoerd.
Tenslotte laten testen met het Maasdemo model (Grensmaas) zien dat de gevoeligheid van
dit model spectaculair is verminderd door dit project.
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Gedurende het project zijn er ook nieuwe droogvalopties toegevoegd. Hiervan was in eerste
instantie alleen de \tegelaanpak" van WLjDelft Hydraulics gepland, later zijn er extra opties
bedacht en uitgewerkt. Met deze opties is nog relatief weinig ervaring opgedaan. Wel is geble-
ken dat de combinatie van opties die wordt gebruikt grote invloed heeft op het uiteindelijke
gedrag m.b.t. droogvallen en onderlopen. Het lijkt voordelig om met de nieuwe versie van
de programmatuur altijd kleine drempelwaardes te gebruiken, bijvoorbeeld� 5cm. Verder
heeft met name de oude MAX-optie (IDRYFLAG=0) enkele nadelen en zou deze methode
daarom zo min mogelijk moeten worden gebruikt. Voor het overige is er nog niet voldoen-
de ervaring met de verschillende mogelijkheden opgedaan om hieruit duidelijke conclusies te
kunnen trekken. Verder onderzoek hiernaar is gewenst.

Tenslotte worden er in dit rapport aanbevelingen gedaan voor verdere verbetering van
WAQUA/TRIWAQ. Dit betreft het verder samenvoegen van WAQUA en TRIWAQ, nieu-
we problemen die zijn ontdekt, maatregelen waarmee de gevoeligheid van WAQUA/TRI-
WAQ verder wordt gereduceerd, en maatregelen waarmee bepaalde \moeilijke" situaties voor
WAQUA/TRIWAQ beter kunnen worden gemodelleerd.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Achtergrond van het huidige project

Simulatie van droogvallen en onderlopen van intertijdegebieden, uiterwaarden en polders etc.
is al jarenlang een zorgenkind bij de SIMONA gebruikers. De huidige algoritmes en imple-
mentatie van droogvallen en onderlopen leiden soms tot instabiel of oscillerend gedrag van
de modelresultaten. Bij kleine aanpassingen in de modelparameters, bodem of schematisatie
kan er plots een groot verschil in waterstand en zoutconcentratie optreden [9]. De gebruikers
hebben zich in 2003 dan ook vrijwel unaniem uitgesproken voor de noodzaak van robuuste
droogval- en onderlooproutines.

Deze gevoeligheid van de modellen is niet alleen een probleem voor de gebruikers maar
ook voor de beheerders en ontwikkelaars van de programmatuur, omdat kleine modelwijzi-
gingen in sommige gevallen grote gevolgen hebben voor de modelresultaten. Dit leidde tot
extra inspanningen om vast te stellen of de geconstateerde verschillen hun oorsprong had-
den in de nieuwe ontwikkeling dan wel in het droogvallen en onderlopen. Hierdoor moesten
vaak (onnodig) meerkosten worden gemaakt en werd de invoering van nieuwe ontwikkelingen
vertraagd.

In 2002 hebbenVORtech Computingen WLjDelft Hydraulics een inventarisatie gemaakt
van hoe er verbeteringen tot stand kunnen worden gebracht [7]. Op basis daarvan heeft
Rijkswaterstaat/RIKZ op 29 maart 2004 middels haar brief met kenmerk RIKZ/2004/05308
o�erte aangevraagd voor de implementatie van de meeste van de gesuggereerde verbeteringen
voor de korte termijn. VORtechheeft hiervoor samen met WL een aanbieding gedaan en is
op 27 april de opdracht gegund.

1.2 Doel van het huidige project

Het doel van het huidige project is te komen tot een nieuwe versie van WAQUA/TRIWAQ:

� die sterk is voorbereid op de overgang naar OMS,
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� waarin de \beste" droogvalmethode is ge��mplementeerd die ook wordt nagestreefd bin-
nen OMS,

� waarin WAQUA en TRIWAQ sterk zijn ge�uniformeerd,

� waarin een aantal ongewenste gedragingen is ge�elimineerd,

� en waarin de gevoeligheid voor verstoringen enigszins verminderd is.

Opgemerkt wordt dat er in de voorstudie [7] ook suggesties zijn gedaan voor verbeteringen
op langere termijn. Dit betreft onder andere het meer continu maken van het proces van
droogvallen en onderlopen in de tijd. In het huidige project blijft het droogvallen en onderlo-
pen een discreet proces dat op halve en hele tijdstappen plaatsvindt. Daardoor blijft het van
belang of een roosterpunt in een tijdstapnet wel of net niet droogvalt, en blijft een gedeelte
van de gevoeligheid van modelresultaten bestaan.

Het project is in drie fasen verdeeld. In de eerste fase is een gedetailleerd technisch
ontwerp geschreven voor de aanpassingen aan WAQUA/TRIWAQ die worden gerealiseerd in
dit project: rapport TR04-02 [8]. Hierin wordt onderscheid gemaakt tussen wijzigingen die
geen of wel gevolgen hebben voor bestaande simulaties. De eerste groep aanpassingen wordt
\herstructureren van de code" genoemd en is ge��mplementeerd in fase 2 van het project. De
tweede groep wijzigingen betreft \verbeteringen van de huidige algoritmen". Deze wijzigingen
zijn uitgevoerd in fase 3 van het project.

1.3 Indeling van dit rapport
Dit rapport beschrijft de testen die in het project zijn uitgevoerd. In lijn met de indeling van
het project worden testen van fasen 2 en 3 apart besproken.

Hoofdstuk 2 beschrijft de testen die zijn uitgevoerd met de testbank, bestaande modellen
waarvoor de resultaten niet zouden moeten veranderen, en testen met de nieuwe functionaliteit
voor het opgeven van dieptecijfers en vlaggen met betrekking tot het droogvalalgoritme.

Hoofdstuk 3 betreft de testen die in fase 3 zijn uitgevoerd. Hierbij worden diverse ingrepen
in de numerieke algoritmen van WAQUA/TRIWAQ ge��mplementeerd waarvan de merites met
geschikte testmodellen zijn onderzocht. De testen worden in de volgorde van uitvoering van de
verschillende activiteiten gepresenteerd. Dit is nodig omdat in de testen van iedere activiteit
wordt vergeleken met een versie waarin alle eerdere activiteiten al zijn ge��mplementeerd.

In Hoofdstuk 4 worden de conclusies van het hele project gedetailleerd op een rij gezet. Een
overzicht van de belangrijkste conclusies en aanbevelingen wordt gegeven in de samenvatting
voorin in dit rapport.
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Hoofdstuk 2

Fase 2: herstructurering van de
programmatuur

In fase 2 van het project zijn vooral aanpassingen doorgevoerd die de interne structuur van
de programmatuur verbeteren, maar waarmee geen nieuwe functionaliteit wordt toegevoegd.
Deze aanpassingen zouden geen e�ect moeten hebben voor bestaande modellen. De testen die
zijn gebruikt om dit te onderzoeken, worden beschreven in paragraaf 2.1. Daarnaast zijn er
twee stukken nieuwe functionaliteit gerealiseerd. Een paar opties van WAQUA zijn nu ook in
TRIWAQ beschikbaar gemaakt (paragraaf 2.2). En tenslotte zijn er nieuwe opties toegevoegd
voor de opgave en berekening van dieptes in WAQUA/TRIWAQ en voor con�guratie van het
droogvalalgoritme dat wordt gebruikt. Testen met deze opties worden beschreven in paragraaf
2.3.

2.1 Testen van de verbetering van de interne program-
mastructuur

Voor het testen van de informatica-technische aanpassingen is een testbank van 102 modellen
gebruikt. De meesten hiervan zijn afkomstig van de testbank van MX.Systems. Verder bevat
onze test-set de DDHOR-testbank en een aantal kleinere schematisaties waarmee numerieke
fouten kunnen worden getraceerd (bijv. MOHA).

Met behulp van deze testbank is de nieuwe versie van de programmatuur grondig getest.
In ongeveer de helft van de testen zijn de verschillen ten opzichte van de uitgangsversie exact
0. In 16 gevallen verschillen de waterstanden meer dan 1cm (ddh test 10b, ddh test 3a,
grev , ijsm parallel , ijssel , maas, maas1, maasdemo, mohaviscrefterms off , read from,
rymamo, scaldis , t15 , tmovnik , waal viscrefterms on). In vier van deze gevallen (scaldis ,
read from, tmovnik , ddh test 10b) verdwijnen de verschillen wanneer bekende fouten in de
uitgangsversie worden gerepareerd. In de overige twaalf gevallen verdwijnen de verschillen
wanneer compiler-optimalisaties worden uitgezet.

In fase 2 is de performance alleen globaal onderzocht. Er zijn sommen gedraaid op het
Linux platform (GNU compiler) met de uitgangsversie en opgeleverde versie van de program-
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matuur voor de modellen CSM8 en Maasdemo. In het eerste geval is de totale doorlooptijd
toegenomen van 64 naar 67sec (+4 ; 7%), in het tweede geval van 381 naar 408sec (+7 ; 1%).
In fase 3 van dit project wordt de performance weer verbeterd. De totale verandering van de
performance door het droogvalproject wordt beschreven in paragraaf 3.10.

2.2 Testen van nieuwe opties in TRIWAQ
De WAQUA-functionaliteit die in deze fase ook in TRIWAQ beschikbaar is gemaakt be-
treft QH-randen (alleen in TRIWAQ met 1 laag), QAD-randen, de berekening van maximale
waardes gedurende de simulatie (alleen in TRIWAQ met 1 laag) en de optie voor incrementele
uitvoer.

De laatste twee opties zijn globaal getest bij het uitvoeren van de testbank die is beschreven
in de vorige paragraaf. Hierbij is geveri�eerd of de verwachte uitvoer wordt gegenereerd, en
dat deze normale waardes bevat. Omdat de berekening van de waardes zelf al met WAQUA
is getest is hier verder geen speciale aandacht besteed.

De nieuwe randvoorwaarden voor TRIWAQ zijn getest door een TRIWAQ-versie te ma-
ken van het WAQUA testmodel \Lek2", waarin beide soorten randen worden gebruikt. Zoals
verwacht werd het gebruik van QAD-randen in TRIWAQ door de uitgangsversie van de pro-
grammatuur niet verboden maar ook niet goed afgehandeld. Op het gebruik van QH-randen in
TRIWAQ werd wel gecontroleerd. Deze controle is aangepast zodat QH-randen in TRIWAQ
mogen worden gebruikt wanneerkmax=1.

Met print-statements in de routines waarin de randvoorwaarden worden afgehandeld heb-
ben we onderzocht of de correcte waardes in de berekeningen worden gebruikt. Dit betreft
vooral het array HU met doorstroomhoogtes inu-punten. Dit array werd vroeger in TRI-
WAQ slechts infrequent bepaald en wordt nu in iedere tijdstap opnieuw aangepast. Met deze
aanpassing worden met TRIWAQ vrijwel dezelfde waterstanden verkregen als met WAQUA.
De verschillen zijn vrijwel overal kleiner dan 1cm, alleen in een paar drooggevallen punten
zijn grotere uitschieters te zien. De oude berekening van TRIWAQ leidde in het Lek2-model
tot een veel te lage waterstand (� 45cm na 2 uur). Dat komt doordat het debiet op de uit-
stroomrand (QH) werd onderschat doordat een te lage doorstroomhoogte HU werd gebruikt.

2.3 Achtergrond m.b.t. de nieuwe opties voor droogval-
len

WAQUA en TRIWAQ maken gebruik van een zogenaamd \gestaggerd" rekenrooster, zie Fi-
guur 2.1. In deze �guur wordt ook de traditionele manier van het omgaan met dieptecijfers
ge��llustreerd. Deze werden altijd opgegeven in de hoekpunten van roostercellen: de waar-
desdm;n ; dm � 1;n ; dm;n � 1 en dm � 1;n � 1, die werden opgeslagen in array H = DP. De dieptes in
snelheidspunten werden altijd bepaald door middeling:

d�
m;n = ( dm;n � 1 + dm;n ) =2; d�

m;n = ( dm � 1;n + dm;n ) =2 (2.1)
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Figuur 2.1: Illustratie van het \gestaggerde" (versprongen) rekenrooster dat in WAQUA/-
TRIWAQ wordt gebruikt en van de traditionele manier van opgeven van dieptecijfers.

Tenslotte waren er voor de berekening van dieptesd� , array DPS, in de middens van roostercel-
len (zgn. waterstandspunten) meerdere formules ge��mplementeerd: het maximum, gemiddelde
of minimum van de dieptesd� ; d� in de vier omliggende snelheidspunten. Deze berekening
werd met de optie IDRYFLAG geselecteerd.

De keuze van IDRYFLAG heeft invloed op het proces van droogvallen en onderlopen. Na
de berekening van de waterstand wordt voortdurend gecontroleerd of de waterstand wel boven
de bodem in een waterstandspunt blijft anders wordt de cel droog gezet (vier schotjes). De
diepte in snelheidspunten werd tot nu toe in het rekenhart steeds herberekend door middeling
van waardes uit de array DP. De diepte in de snelheidspunten is belangrijk voor het droogvallen
en onderlopen van snelheidspunten (�e�en schotje).

Voor verbetering van het modelleren van droogvallen en onderlopen zijn er diverse nieuwe
opties ge��mplementeerd:

1. De dieptes in de vier lokaties van een cel (waterstands-,u- env-snelheids- en dieptepun-
ten) worden opgeslagen in vier aparte arrays, waarvoor de systematische naamgeving
DPS, DPU, DPV en DPD wordt gebruikt.

2. Er is een nieuwe formule voor de diepte in waterstandspunten toegevoegd (\MAX-
DPD"). Daarbij wordt het maximum van de dieptes in de vier hoekpunten (DPD) in
plaats van in de vier zijden (DPU en DPV) van de cel gebruikt. Dit levert iets grotere
dieptes op. De oude max-optie wordt nu \MAXDPUV" genoemd.

3. Het is mogelijk gemaakt om de dieptes DPS te speci�ceren in de input�le in plaats van
DPD (opties DPS GIVEN versus DPD GIVEN). Het wordt hiermee mogelijk gemakke-
lijker om de komberging van een gebiedsschematisatie te tunen. Verder vergemakkelijkt
dit de schematisatie van relatief kleine features van de werkelijke geometrie. Geultjes
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Figuur 2.2: Representatie van een smalle geul (veronderstel dat de diepte constant is in de
richting loodrecht op het papier). Waterstandspunten worden aangeduid met een \+". De bo-
dem is hier opgegeven in waterstandspunten (DPSGIVEN), voor de diepte in snelheidspunten
wordt optie MIN DPS gebruikt.

Figuur 2.3: Representatie van een smalle geul (veronderstel dat de diepte constant is in de
richting loodrecht op het papier). De bodem is hier opgegeven in dieptepunten (DPDGIVEN),
voor de waterstands- en snelheidspunten wordt het MEAN-algoritme gebruikt (MEANDPD).

en dijken kunnen hiermee met �e�en roostercel worden weergegeven. Dit in tegenstelling
tot de oorspronkelijke benadering, zie Figuren 2.2 en 2.3.

4. Voor de berekening van dieptes in snelheidspunten zijn twee nieuwe formules toege-
voegd. De eerste is als minimum van de dieptes in naastgelegen waterstandspunten
(optie \MIN DPS") en leidt tot de zogenaamde \tegelaanpak", zie Figuur 2.2. De twee-
de is als gemiddelde van de dieptes in waterstandspunten en heet \MEANDPS". De
traditionele methode wordt nu \MEAN DPD" genoemd.

5. Tenslotte zijn de opties voor con�guratie van het droogvalalgoritme iets ver�jnd. De
schakeloptie IDRYFLAG werd vroeger ook gebruikt om de droogvalcontroles in water-
standspunten uit te schakelen, hiervoor is nu de aparte optie CHECKWL ingevoerd.
De grensdiepte DUPWND voor toepassing van de upwind-methode voor berekening van
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Figuur 2.4: Illustratie van het kleine testmodel met bult. Links de waterstand op het eindtijd-
stip T = 1000min , rechts de waterdiepte opT = 200 min .

natte doorstroomoppervlakken is vervangen door een schakeloptie UPWINDZETA. En
als laatste is de grenswaarde DEPCRIT voor droogvallen en onderlopen vervangen door
twee aparte waardes THRESUV FLOODING en THRES WL FLOODING. De eerste
wordt in controles in snelheidspunten gebruikt, de tweede is voor controles in water-
standspunten bedoeld.

Voor het testen van de nieuwe invoeropties zijn twee testmodellen gebruikt: een klein
model met een bult in het midden waarmee de verschillende droogvalthresholds goed kun-
nen worden gevisualiseerd, en de \2D testbak WL" met put die beschreven wordt in het
droogvalrapport van WL uit 1997 [4]. Deze testen worden in de volgende paragrafen verder
toegelicht.

2.4 Klein model met bult
Het kleine model met bult bestaat uit een rechthoekig rooster van 9� 9 inwendige punten waar
diagonaal een bult door loopt. Het model wordt ge��llustreerd in Figuur 2.4. De bodemhoogte
is constant langs lijnen metx � y = const, zij het wel afhankelijk van de precieze droogvalopties
die zijn gebruikt. De vier gebruikte combinaties worden gespeci�ceerd in Tabel 2.1. Deze zijn
niet gekozen om met elkaar vergeleken te worden, maar om testen met een scala aan opties
uit te voeren. Alleen runs \oud" en \new max" zouden precies gelijk aan elkaar moeten zijn,
dit is ook inderdaad het geval.

De bodemhoogte wordt ge��llustreerd in Figuur 2.5. De verschillende kleuren lijnen betref-
fen de verschillende schematisaties die zijn gebruikt. De �guur links betreft rijn = 8 midden
in het model, de rechter �guur betreft de bovenste rijn = 12. De cirkels op de lijnen corres-
ponderen met deu-punten en de plustekens met de waterstandspunten van de rij. De diepte
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Tabel 2.1: Speci�catie van opties met betrekking tot het droogvalalgoritme die in de verschil-
lende varianten van het kleine testmodel met bult zijn gebruikt.
schematisatie methode voor berekening dieptes upwind thres UV, WL
\oud" DPD GIVEN, U: MEAN DPD, S: MAX DPUV NO 0.50 0.50
\new max" DPD GIVEN, U: MEAN DPD, S: MAX DPUV NO 0.50 0.50
\new mean" DPD GIVEN, S: MEAN DPD, U: MEAN DPS NO 0.30 0.10
\new dps" DPS GIVEN, U: MIN DPS YES 0.10 0.01
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Figuur 2.5: Bodemhoogte in de verschillende varianten van het kleine testmodel met bult.
Links: doorsnede opn = 8 , over het midden van het model, rechts: doorsnede opn = 12, de
bovenste rij van cellen.

varieert globaal tussen 5m (onder het referentieniveau) in de diepste hoeken en� 5m bovenop
de bult. In de �guur wordt de bodemhoogte geplot, die positief naar boven is gede�nieerd.

De initi �ele waterstand is 1:5m. Alle randen zijn gesloten. In de hoeken linksboven en
rechtsonder zijn bronpunten neergelegd. Gedurende de eerste 8 uur van de simulatie wordt hier
50m3=s geloosd, in de volgende 9 uur wordt er in beide hoekpunten 50m3=s onttrokken aan
het model. De roosterafstand is constant �x = 100 m. De gebruikte tijdstap is � t = 1 min .
Alle simulaties zijn met WAQUA uitgevoerd.

In de plot links in Figuur 2.4 is te zien dat de waterstand in het natte gedeelte min of meer
als constant kan worden beschouwd. Dit is in de tijdseries voor verschillende controlestations
(Figuur 2.6) te zien doordat de verschillende lijnen vrijwel samenvallen.

De helling van de lijnen in Figuur 2.4 volgt uit de oppervlakte van het natte gebied. Als
er meer punten onderlopen dan wordt de helling kleiner en neemt de waterstand langzamer
toe. Omgekeerd gaat het water in het natte gedeelte sneller zakken wanneer er punten worden
drooggezet. In principe kan het natte oppervlak eenvoudig worden bepaald als functie van de
waterstand. Hiermee kan het tijdstip van droogvallen of onderlopen worden geveri�eerd.
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Figuur 2.6: Links: tijdseries voor verschillende controlestations in het kleine testmodel met
bult in simulatie \oud". Rechts: details van de tijdseries voor de twee hoogst gelegen stations
voor drie verschillende runs.

De horizontale lijnen in de �guur geven de waterstanden waarbij droogvallen plaatsvindt
weer en geven aan hoeveel water er achterblijft in het droge stuk. Het initi�ele niveau in droge
punten wordt door WAQPRE ingesteld op�=2 boven de bodem. In run \oud" wordt dezelfde
waarde gevonden bij droogvallen, in de andere twee runs blijft er iets meer water achter in
het droge stuk.

Tenslotte is in Figuur 2.6 te zien of het droogvallen en onderlopen gelijkmatig gebeurt
of niet. Vooral in run \oud" is te zien dat er een inke hoeveelheid water nodig is voordat
een schotje wordt weggehaald, en dat er daarna geruime tijd een verstoring is. Dit hangt
samen met de thresholds die zijn gebruikt. In run \oud" zijn deze 50cm zodat er een verschil
van 25cm moet worden overbrugd, in de andere simulaties worden veel kleinere thresholds
gebruikt.

Een probleem in WAQUA/TRIWAQ dat in deze test naar boven kwam is dat er geen
bescherming is voor putten die in droge cellen liggen. Er kan gewoon extra water uit zulke
cellen worden onttrokken, en de waterstand kan hierdoor willekeurig ver onder de bodem
uitkomen. Dit probleem kan gemakkelijk worden verholpen wanneer het array KFS wordt
ingevoerd voor de nat/droog status van roostercellen.

2.5 2D-testbak WL (oplopende bodem met put)
Het \2D-testbak WL"-model heeft een rechthoekig rooster, waarbij de bodem vanaf de open
rand aan de rechter kant van het model schuin oploopt naar de gesloten rand links, zie Figuur
2.7. Op enige afstand van de gesloten rand bevindt zich een put. Het model is ondiep in de
linker onder hoek, zie Figuur 2.8.

Enige karakteristieke parameters van het \2D-testbak WL"-model zijn:
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Figuur 2.7: Bodemligging in testbak bij gebruik van optie MAX.

� MMAX=99 en NMAX=21

� KMAX=1 (dieptegemiddeld model)

� rechthoekig rooster

� gemiddelde � x van 2500m (vari�erend van 625m tot 5000m)

� constante � y van 5000m

� tijdstap van 2.5 minuten

� simulatieperiode van �e�en dag

� aan oostzijde (rechts in Figuur 2.7) waterstandsrand; overige drie randen zijn gesloten

� Periode 12 uur en amplitude waterstandsvariatie is 4:0m. Middenstand is 4:0m.

� droogvalprocedure MAX; droogvalcriterium 0:1m

� Upwind bepaling waterdieptes in snelheidspunten

� bodemwrijving via Chezy-co�e�ci �ent (65m1=2=s)

� horizontale viscositeitsco�e�ci �ent van 1m2=s.

De simulatie start op hoogwater, te weten met een waterstand van 8m. In de linkerhoek
van het model staan dan nog een aantal rekencellen droog. Zij zullen ook later in de simulatie
niet meer nat worden. In de plaatjes worden de tijdelijke schotjes met blauw getekend.

Er zijn in totaal 18 simulaties uitgevoerd met verschillende instellingen voor het droog-
valalgoritme. In alle gevallen is optie \DPDGIVEN" gebruikt. De dieptecijfers worden dus
steeds opgegeven in hoekpunten van cellen en hiervoor wordt een enkel invoerbestand ge-
bruikt. De dieptes in de middens van cellen worden bepaald met het MAX-algoritme van WL
(‘MAX DPD’) het MAX-algoritme van RWS (‘MAX DPUV’) en met de gemiddelde aanpak
‘MEAN DPD’. De dieptes in snelheidspunten worden ook op drie manieren berekend: met de
traditionele manier (‘MEAN DPD’: gemiddelde van waardes DPD in hoekpunten van cellen),
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Figuur 2.8: Detail bodemligging testbak in linker onderhoek.

als gemiddelde van de waardes in waterstandspunten (‘MEANDPS’) en met de tegelaan-
pak, als minimum van de waardes in waterstandspunten (‘MINDPS’). Tenslotte zijn deze
combinaties allemaal met en zonder upwind-aanpak uitgevoerd.

Om 11.00 uur is het in het linker hoek van het model laag water. De verschillen tussen de
geometrie�en van de tijdelijke schotjes van alle bodembenaderingen zijn opvallend, vergelijk de
verschillende plaatjes van Figuur 2.9.

In de plot linksboven (bestaande MAX-optie van WL, DPS: ’MAXDPD’, DPU: ’MEAN -
DPD’) is de stroming op de droogvallende plaat tijdens laag water opvallend genoeg langs de
y-as gericht (naar boven), terwijl de getijvoortplanting in dex-richting plaatsvindt. Hetzelfde
probleem treedt op bij gebruik van de MAX-optie van RWS (’MAX DPUV’). De oorzaak is
gelegen in de gebruikte bodemcijfers inu- en v-snelheidspunten. Doordat er smalle cellen
worden gebruikt is de diepte in hetv-punt (bovenkant van een cel) groter dan in hetu-punt
(rechts van de cel), ondanks dat de gradi�ent van de bodem meer in dex- dan dey-richting
wijst. Daardoor valt het u-punt eerder droog dan hetv-punt en wordt het water dat nog op
de plaat staat gedwongen naar boven te stromen. Zo ontstaat de situatie dat het water rond
droogvallen evenwijdig aan de bodemgradi�ent stroomt.

Dit richtingse�ect rond droogvallen wordt het beste verwijderd door bij de bepaling van
de natte doorstroomoppervlakken uit te gaan van de dieptes in de waterstandspunten, de
tegelbenadering. De test op droogvallen en onderlopen in eenu- en eenv-punt is dan gebaseerd
op dezelfde waterdiepte. Bij METHDPU=‘MIN DPS’ worden er zowel schotjes in deu- als in
de v-richting gezet. De richting van de stroming op de platen is veel meer in overeenstemming
met de fysica.

Om 17.00 uur worden de cellen weer nat gezet, zie Figuur 2.10. De snelheidsvelden ge-
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ven aan dat het droogvallen en onderlopen gelijkmatig plaatsvindt. Dit komt onder andere
doordat de \upwind" bepaling van de natte doorstroomoppervlakken wordt gebruikt. De
droogvallende plaat stroomt lang af. Er blijft slechts een dun laagje water achter op de
platen. De waterlijn komt voor alle simulaties goed overeen met de geometrie.

In verschillende �guren komen opvallende schotjes voor vlak bij de put, zie met name
Figuur 2.9, rechtsboven, midden-links en midden-rechts. Op basis van analyse van een van
deze gevallen denken we dat dit normaal gedrag is dat met alle droogvalopties kan voorkomen.
Omdat de put diep is is de wrijving hier laag en is de waterstand in de put nagenoeg vlak en
lager dan in het omringende gebied. Links van de put wordt het water daardoor plotseling
versneld en neemt de waterdiepte af. Bij een lage waterdiepte kan dit ertoe leiden dat er extra
schotjes worden gezet. Merk op dat de schotjes ontstaan in de testcases waarin de waterlijn
dicht bij de put komt. We verwachten dat vergelijkbare schotjes ook bij gebruik van andere
droogvalopties kan worden geobserveerd.
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Figuur 2.9: Geometrie bij laag water voor verschillende droogvalopties. In alle getoonde ge-
vallen geldt DPDGIVEN en UPWIND ZETA=’YES’. Links is METH DPS=’MAX DPD’,
rechts ’MEAN DPD’. Van boven naar onder is METHDPUV respectievelijk ’MEAN DPD’,
’MEAN DPS’ en ’MIN DPS’.
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Figuur 2.10: Geometrie bij opkomend tij voor verschillende droogvalopties. In alle getoonde
gevallen geldt DPDGIVEN en UPWIND ZETA=’YES’. Links is METH DPS=’MAX DPD’,
rechts ’MEAN DPD’. Van boven naar onder is METHDPUV respectievelijk ’MEAN DPD’,
’MEAN DPS’ en ’MIN DPS’.
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Hoofdstuk 3

Fase 3: verbetering van het algoritme

In fase 3 van het project zijn de beoogde verbeteringen van de algoritmes voor droogvallen
en onderlopen ge��mplementeerd en getest. Hierover wordt per activiteit afzonderlijk gerap-
porteerd. De activiteiten worden gepresenteerd in de volgorde dat ze zijn uitgevoerd. Tenzij
anders vermeld wordt er bij de testen van iedere activiteit vergeleken met een versie van het
programma waarin alle eerder uitgevoerde activiteiten zijn ge��mplementeerd.

3.1 Fluxbegrenzer voor transportvergelijking WAQUA
In activiteit 3-1-a is een uxbegrenzer ingebouwd in de routinewasdfc die de transportverge-
lijking voor WAQUA opstelt. De begrenzer past in bepaalde roosterpunten de transportux
aan, met als doel om grote pieken in de berekende concentratievelden te voorkomen.

Deze aanpassing is oorspronkelijk in het KALMINA-project ontwikkeld en is daarna in ver-
schillende versies (specials) van WAQPRO ge��mplementeerd. Er is een versie van WAQPRO
uitgezocht waarvoor subroutinewasdfc zo min mogelijk verschilt met de versie vanwasdfc
van het huidige project. De aanpassingen uit die versie vanwasdfc zijn overgenomen in het
huidige project.

De aanpassing is uitgeprobeerd in de 14 WAQUA modellen van de testbank waarin
transport wordt berekend. In veel modellen levert de aanpassing geen enkele verandering
in de uitkomsten op. Het gaat hier om de testenbak, bak.f.ba45.trans , bakw.user,
bakw.user.cur , ddh test 3a, ktvl.waq.nodry en wab01. Uiterst kleine verschillen komen
voor in de DDHOR-testenddh test 10a en ddh test 11b.

In andere modellen (grev , ktvl.trans , n10 en read from) komen merkbare verschillen
voor. Deze verschillen zijn echter vergelijkbaar in grootte met de gevoeligheid van de modellen
voor afrondfouten.

Om het e�ect van de aanpassing te onderzoeken is een model uitgezocht waarin \spik-
kels" (pieken in de berekende concentratievelden) een probleem vormen. Gekozen is voor de
versie van het Scalwest-model die ook is gebruikt in het droogvalproject van 2002 (506� 565
punten, \modelbouw jan. 1997"). De problemen treden op in het oostelijke deel van de Wes-
terschelde waarin de zoutconcentratie varieert tussen 14 en 30kg=m3, zie Figuur 3.1. In het
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Figuur 3.1: Berekende concentraties in het Scalwest-model, in het oostelijke gedeelte van de
Westerschelde.

getoonde gebied komen echter ook roosterpunten voor waarin concentraties worden berekend
van 75kg=m3 en van � 30kg=m3. In de berekening met de aangepaste uxen komen zulke
roosterpunten niet meer voor: alle berekende concentraties liggen tussen 13 en 30kg=m3.

In de volgende test is de gevoeligheid van de simulatieresultaten voor afrondfouten on-
derzocht. Hiervoor is de simulatie vier maal gedraaid: tweemaal zonder de aanpassingen
voor de uxbegrenzer en tweemaal met. In twee van de simulaties werd er middels de optie
QUANTF RANDOM (QR) in de invoer�le voor gezorgd dat er andere afrondfouten optre-
den. Door de resultaten met en zonder QR te vergelijken wordt een indruk verkregen van de
gevolgen van afrondfouten voor de simulatieresultaten. In Figuur 3.2 is te zien dat de aan-
passing van de uxen ervoor zorgt dat de gevoeligheid kleiner wordt. Per roosterpunt is het
maximale verschil over alle map-tijdstippen bepaald, en deze maxima zijn in een histogram
uitgezet. Met de oorspronkelijke programmatuur worden verschillen van meer dan 100kg=m3

gevonden, terwijl de verschillen overal kleiner zijn dan 10kg=m3 wanneer de ux-aanpassing
wordt gebruikt.

Tot slot is onderzocht of de uxlimiter buiten de reductie van spikkels nog merkbare
verschillen oplevert. Hiervoor toont Figuur 3.3 de verschillen in de berekende concentraties
met en zonder uxlimiter. De �guur laat zien dat er weinig samenhang in de verschillen zit.
In de diepere stukken van de Westerschelde is er zelfs bij de gekozen schaal (� 0:02kg=m3)
nauwelijks verschil te zien. We concluderen daarom dat de aanpassingalleen de spikkels
voorkomt en op de rest van de oplossing nagenoeg geen invloed heeft.
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3.2 Fluxbegrenzer voor transportvergelijking en anti-
creep termen, TRIWAQ

De aanpassingen aan de transportberekening die in activiteit 3-1-a zijn doorgevoerd voor
WAQUA, zijn in activiteit 3-1-b ook doorgevoerd voor TRIWAQ. Hiervoor zijn nieuwe werkar-
rays aangemaakt, waarin de expliciete uxen worden opgeslagen. Naast de expliciete uxen in
y-richting, worden er ook expliciete uxen inz-richting berekend. Om te bepalen of de ux-
limiter gebruikt moet worden, is voor de uxen in dey-richting hetzelfde criterium gebruikt
als in fase 3-1-a. Voor de uxen inz-richting zijn verschillende criteria geprobeerd.

Het is echter niet gelukt om een TRIWAQ-model te vinden waarin spikkels en anti-creep
termen een probleem vormen en tot instabiliteiten leiden. Na een aantal pogingen is daarom
besloten om de ux-limiter nooit in werking te doen treden. Wel zijn de nieuwe werkarrays
behouden. Dit maakt het makkelijk om een ux-limiter in te voeren, als dat op zeker moment
nodig mocht blijken te zijn.

Pas na aoop van het project is opgemerkt dat de anti-creep termen tegenwoordig stan-
daard zijn uitgeschakeld. Met deze kennis kan er opnieuw naar TRIWAQ-modellen worden
gezocht waarin de termen problemen geven.

3.3 Tijdsniveaus van schotjes, TRIWAQ
In activiteit 3-8 zijn de tijdsniveaus van schotjes aangepast die worden gebruikt bij het discre-
tiseren van de impulsvergelijking die tegelijk met de continu��teitsvergelijking wordt opgelost.
Hierdoor zouden de discretisaties verbeterd moeten worden nabij punten die net onderlopen.
Dit is eerst voor TRIWAQ gedaan.

De aanpassingen van deze activiteit zijn getest door de testbank te draaien en te kijken
in welke modellen de grootste verschillen ontstaan. In geval van TRIWAQ zijn hierbij 48
modellen gebruikt. In ruim de helft hiervan zijn de verschillen tussen de aangepaste versie en
uitgangsversie voor deze activiteit exact nul. Waarschijnlijk vindt er in deze modellen geen
droogvallen en onderlopen plaats.

In een vijftal modellen (mohaviscrefterms off , mohaparallel , ktv.pan , links10b ,
kust3d ) worden grote verschillen in de momentane stroomsnelheden gevonden (20� 60cm=s
op map-tijdstippen), maar zijn de verschillen in de berekende waterstanden relatief klein
(1 � 8cm). In vier modellen (rymamo, ktvl.tri , ktvl.tri.bhd , t15 ) worden zowel grote
verschillen in waterstanden als in snelheden gevonden.

De verschillen zijn voor twee modellen onderzocht. Ten eerste is het testmodelmohavisc-
refterms off bekeken. Hierin wordt een snelheidsverschil van 63cm=s gevonden terwijl het
maximale waterstandsverschil 0:8cm bedraagt. Als experiment is onderzocht wat er gebeurt
als de schotjes voor het nieuwe tijdsniveau aan het einde van de berekening in subroutine
trssuw naar het array voor het oude tijdsniveau worden gekopieerd. Hierdoor gaat de nieuwe
versie van TRIWAQ veel meer lijken op de opgeleverde versie van fase 2. De verschillen in
de resultaten voor het MOHA-model blijven echter volledig bestaan. Verder is onderzocht
wat er gebeurt als in de nieuwe implementatie met subroutine-argumenten wordt gevarieerd.
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In de call van subroutinetrsumo is op de plaats van de geometriekfup op het oude tijdsni-
veau het array met de schotjeskfuh [0] ingevuld. Hierdoor wordt bij het discretiseren van de
impulsvergelijking toch de nieuwe schotjes gebruikt. Hierdoor blijken de verschillen voor het
MOHA-model volledig te verdwijnen. Uit deze experimenten leiden wij af dat de aanpassingen
correct zijn ge��mplementeerd.

Verder onderzoek voor dit testmodel laat zien dat de verschillen plotseling ontstaan en
snel weer verdwijnen. Verder zijn de verschillen relatief klein: enkele centimeters per seconde
op een totale snelheid van 1m=s. In dit testmodel lijkt de invloed van de aanpassingen dus
gering.

Een model waarin grotere verschillen in de waterstanden zijn gevonden isktvl.tri . Om
het e�ect van de aanpassing ge��soleerd te kunnen onderzoeken is simulatie van zouttransport
hierin uitgezet. Het droogvalcriterium is op \MEAN" gezet omdat dit ook in de berekeningen
met zouttransport werd gebruikt. Tenslotte worden er voor een bepaalde periode iedere
tijdstap maps weggeschreven.

Analyse van deze resultaten laat zien dat er voor de grote verschillen in waterstanden een
logische verklaring is. Bepaalde schotjes worden vanaf een bepaald moment iedere tijdstap
weggehaald en later weer teruggezet. In de ene simulatie duurt dit een tijdstap langer dan in
de andere. In die andere simulatie blijft het schotje vanaf een eerder tijdstip de�nitief weg,
wat eventjes tot grote verschillen in de waterstand leidt. Dit wordt ge��llustreerd in Figuur
3.4.

Met name bij roosterpunten waar schotjes gedurende een aantal tijdstappen worden weg-
gehaald en later teruggeplaatst is te zien dat de nieuwe methode nauwkeuriger is, dat er betere
informatie met betrekking tot de geometrie door wordt gebruikt. De conclusie van de testen
is dat er alleen lokaal soms grote verschillen door ontstaan.

3.4 Massacorrectiestap, TRIWAQ
In activiteit 3-7-a is de massacorrectiestap in TRIWAQ aangepast. In plaats van dat deze in
het hele domein wordt toegepast wordt ze alleen nog op subdomeinranden gebruikt.

Deze aanpassing is op twee manieren getest. Ten eerste is de massacorrectiestap uitgescha-
keld in de referentieversie en zijn de sequenti�ele testen met TRIWAQ gedraaid. De nieuwe
versie geeft voor deze testen exact dezelfde resultaten, zoals wordt verwacht.

Ten tweede is de nieuwe versie met de referentieversie vergeleken waarbij in de referentie-
versie wel een massacorrectiestap wordt gedaan (in het hele domein). Hierbij zijn 47 TRIWAQ
testen gebruikt, inclusief testen met parallel rekenen, DDVERT en DDHOR. In 43 van de 60
resulterende SDS-�les zijn de verschillen in waterstanden en snelheden kleiner dan respectie-
velijk 0:1mm en 0:1mm=s. In nog eens negen SDS-�les is het verschil maximaal 1mm en
1mm=s. In acht SDS-�les worden tenslotte grotere verschillen gevonden.

Deze verschillen zijn getraceerd voor een versie van het CSM8-model met TRIWAQ. In
deze versie van CSM8 worden twee lagen gebruikt en is de transportberekening aangezet. In
deze berekening levert de aanpassing van de massacorrectiestap een waterstandsverschil van
20cm op, en is het maximale verschil in de berekende zoutconcentraties 6:4kg=m3. Deze
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Figuur 3.4: E�ect van het aanpassen van de tijdsniveaus van schotjes (activiteit 3-8) op
het testmodelktvl.tri . Boven: waterstanden en snelheidsvectoren voor de uitgangsversie,
midden: resultaten na aanpassing, onder: verschillen.
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verschillen blijken uiteindelijk te worden veroorzaakt doordat de stroomrichting in �e�en roos-
terpunt van de open rand een tijdstip eerder van teken verandert. Op dit tijdstip is het
snelheidsverschil minder dan 1mm=s. De tekenwisseling leidt echter direct tot een andere
randvoorwaarde voor het transportprobleem en tot het genoemde concentratieverschil. Dit
werkt door in de rest van het model.

Het probleem is hier dus een soort discontinu��teit in de modelvergelijkingen die tot grote
versterking van kleine verschillen leidt. In dit geval kan de gevoeligheid voor kleine verstorin-
gen worden verminderd door een betere schatting te maken van het moment dat de stroming
omkeert. Momenteel wordt hiervoor een integer tijdstapnummer gebruikt. In plaats daarvan
kan het tijdstip ook met lineaire interpolatie worden bepaald:

u(t) = u1 +
u2 � u1

t2 � t1
(t � t1) ! u = 0 op t = t1 � u1 �

t2 � t1

u2 � u1
(3.1)

We verwachten dat de grotere verschillen in andere modellen op een vergelijkbare manier het
gevolg zijn van gevoeligheid.

3.5 Testen van het nieuwe droogvalalgoritme voor TRI-
WAQ

In activiteit 3-4-a is het nieuwe droogvalalgoritme in TRIWAQ ge��mplementeerd: \methode
A" uit het detail ontwerp [8, par. 3.4.2]. De essentie hiervan is dat het door de introductie van
schotjesarrays met verschillende tijdsniveaus niet langer nodig is om de impulsvergelijking op-
nieuw te discretiseren wanneer er droogvallen in de dwarsrichting plaatsvindt. Hierdoor kun-
nen de verschillende geneste loops in subroutinetrssuw worden samengevoegd. Het algoritme
wordt hierdoor wat eleganter en overzichtelijker. Ook wordt de performance van TRIWAQ
verbeterd doordat droogvallen van snelheidspunten in de dwarsrichting sneller wordt herkend,
waardoor er minder iteraties nodig zijn.

Het nieuwe algoritme is allereerst getest door een testmodel te zoeken waarin veel droog-
vallen van punten in de dwarsrichting plaatsvindt. Hiervoor is een TRIWAQ-versie van het
Maasdemo model gemaakt. Vervolgens is een opvallend aspect van het modelktvl.tri onder-
zocht, wat belangrijke nieuwe inzichten oplevert. Ten derde is de testbank gedraaid, waarvan
hier vooral op de resultaten van het Rymamo-model wordt ingegaan. Tenslotte is de werking
van het nieuwe algoritme in DDHOR-berekeningen nauwkeurig bestudeerd.

3.5.1 Testen met een TRIWAQ-versie van het Maasdemo-model
Om een TRIWAQ-versie van het Maasdemo-model te maken is vooral de beschrijving van
de stuw Borgharen verwijderd uit de modelinvoer. Het probleem met deze stuw is dat de
stroming er superkritisch kan worden, wat niet door TRIWAQ wordt ondersteund.

De overlaten in de oorspronkelijke schematisatie zijn wel gehandhaafd. Deze zouden goed
moeten functioneren in TRIWAQ-berekeningen met 1 laag omdat er in fase 2 van dit project
correcties voor overlaten in TRIWAQ zijn gemaakt. Of de overlaten daadwerkelijk goed
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Figuur 3.5: Links: tijdseries voor de TRIWAQ-versie van het Maasdemo-model. Rechts:
gevoeligheid van dit model voor kleine verstoringen.

worden afgehandeld is niet onderzocht. Wel leidde het gebruik van de overlaten tot een
probleem in WAQPRE. Bij het verwijderen van lgrid uit WAQPRO zijn ook aanpassingen
aan WAQPRE gemaakt, en dit blijkt niet geheel goed te zijn gegaan in subroutinetrpchz .
Dit probleem is gerepareerd. Het is niet ontdekt bij de testen in fase 2 omdat er in onze
testbank nauwelijks overlaten in TRIWAQ worden gebruikt.

In het model dat op deze manier is geconstrueerd vindt veel droogvallen en onderlopen
plaats. In een simulatie van 1800 minuten (7200 tijdstappen) wordt 289.000 keer een schotje
weggehaald. De droogvalcontrole inwl-punten is 218.000 keer actief, de droogvalcontroles
in snelheidspunten zetten 9.500 keer een punt droog. In ongeveer de helft van de calls van
subroutine trssuw wordt de berekening herstart vanwege droogvallen in de dwarsrichting.

Figuur 3.5 toont de eerste resultaten van dit model. Links worden tijdseries getoond voor
alle controlestations. Hierin is goed te zien dat de beginvoorwaarde van het model niet goed
past bij de fysica. Dit komt door het weghalen van de barrier. De waterstand in de bovenste
twee stations is initieel veel te hoog en zakt binnen een uur naar het correcte niveau. In de
andere stations (benedenstrooms van de barrier) is te zien dat er in het begin van de simulatie
een golf van water passeert. Verder laten de tijdseries zien dat er regelmatig snelle oscillaties
ontstaan. Deze zijn ook bekend van de WAQUA-versie van het model.

In de rechter gra�ek van Figuur 3.5 wordt het verschil in de berekende waterstanden
getoond voor twee licht verschillende versies van WAQPRO die zijn gemaakt bij de imple-
mentatie van het nieuwe algoritme. Wat hier wordt getoond is de mogelijke uitwerking van
kleine verstoringen in het model. In dit geval leiden de kleine verstoringen tot extra schotjes
of schotjes die wat eerder of later worden geplaatst, met waterstandsverschillen van 50cm als
gevolg. De getoonde geul links-onder in het model blijkt hier heel gevoelig voor te zijn. Dat
ligt vooral aan de resolutie waarmee de geul is geschematiseerd. Vooral waar de geul weer
samenkomt met de hoofdtak van de rivier is de resolutie te gering.
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Figuur 3.6: Verschillen in het Maasdemo-model ten gevolge van het nieuwe droogvalalgoritme
(nabij Herbricht, rond km 22). Waarschijnlijk zijn deze verschillen vooral het resultaat van
\gevoeligheid".

Om beoordeling van het nieuwe algoritme mogelijk te maken moet de grote gevoeligheid
worden ingeperkt. Dit is gedaan door het hele gebied links-onder in het model te vullen met
permanente schotjes.

Met de aangepaste versie zijn diverse testen uitgevoerd. Op basis van deze testen con-
cluderen we dat het nieuwe algoritme correct functioneert, en dat het e�ect op de resultaten
van het Maasdemo-model niet duidelijk aantoonbaar is. De verschillen die worden gevonden
tussen het oude en nieuwe algoritme worden getoond in Figuur 3.6. Wel is het verschil in
rekentijd signi�cant. Het totaal aantal iteraties dat wordt uitgevoerd in 1440 tijdstappen in
subroutine trssuw neemt af van 18.800 naar 14.000 (-25%), en de totale rekentijd neemt af
van 73:4s naar 61:8s (-16%).

Een klein probleem dat bij de testen is opgevallen is dat de waterstand in punten van
de open rand onder de bodem kan komen. Het punt wordt wel als droog beschouwd, maar
als een waterstandsrandvoorwaarde wordt gebruikt dan wordt toch de door de gebruiker
opgelegde randwaarde toegepast. Dat speelt ook bij QH-randen die intern in het rekenhart
als waterstandsrand worden beschouwd. Het is eenvoudig om de code zo aan te passen dat
de waterstand nooit lager dan� wl =2 boven de bodem uitkomt. Dit wordt uitgewerkt bij de
bespreking van activiteit 3-2 in paragraaf 3.6.

3.5.2 Analyse van een opvallend punt in het KTV-model
Bij het onderzoeken van een bepaald aspect in het KTV-model is wel heel duidelijk een e�ect
van het nieuwe algoritme aangetoond. De aanleiding voor dit onderzoekje is te vinden in
Figuur 3.4. Daarin is te zien dat de waterstand in bepaalde punten zoals (15,14) veel lager
is dan in het omringende gebied. De tijdseries voor het genoemde punt bij verschillende
instellingen worden getoond in Figuur 3.7.
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Figuur 3.7: Tijdseries voor controlestation (15,14) in het modelktvl.tri met het oude en
nieuwe droogvalalgoritme (\twee schotjes tegelijk") en bij verschillende droogvalthresholds.

Het meest in het oog springend is het gedrag van de blauwe lijn bij het onderlopen van
het punt. Hier zijn enorme slingeringen te zien. Dit is het resultaat dat wordt verkregen met
het oude droogvalalgoritme bij een droogvalgrenswaarde� = 30 cm. De slingeringen zijn veel
kleiner bij gebruik van het nieuwe algoritme en� = 30 cm (paarse lijn) en nog kleiner met
het nieuwe algoritme en� = 10 cm (groene lijn). In het laatste geval is er wel een vreemde
hobbel in de waterstand te zien bij het droogvallen van het punt.

Wat verder opvalt in de gra�ek is dat er bij gebruik van het oude algoritme een laagje van
slechts enkele centimeters water achterblijft in de cel. Bij gebruik van het nieuwe algoritme
is het laagje net iets dikker dan�=2. Dit vreemde gedrag voor het oude algoritme blijkt te
worden veroorzaakt door de grenswaarde die in de controles voor de dwarsrichting werden
gebruikt: min(0:01; �=2). Deze controle zorgt ervoor dat er cellen met net iets meer dan 1cm
water kunnen ontstaan.

De grote slingeringen kunnen nu goed met de verschillende grenswaardes in het oude
algoritme worden verklaard. Schotjes rondom dit punt worden namelijk wel weggehaald als
de waterstand een niveau van� boven de bodem heeft bereikt (rond tijdstipt = 490), maar
daarna wordt steeds een droogvalcontrole inwl-punten in de rekenrichting gedaan waarin
grenswaarde�=2 wordt gebruikt. De waterstand moet dus binnen een halve tijdstap stijgen
van 1cm naar 15cm boven het bodemniveau. Hiervoor is een enorm verhang nodig zodat het
punt pas rond tijdstip t = 540 onderloopt. Het grote verschil tussen de waterstanden zorgt
dan ook voor de grote schommelingen.

In deze test zorgt het waterstandsverschil tussen het niveau waarop wordt drooggevallen
(�=2) en het niveau waarop schotjes worden weggehaald (� ) voor slingeringen in het model.
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Figuur 3.8: Situatie in punt (15,14) van het modelktvl.tri rond tijdstip t = 180, waarin
droogvallen voor een opvallende hobbel zorgt.

Door het gebruik van de verschillende grenswaardes komen er in het oude algoritme extreme
slingeringen voor, maar ook bij gebruik van het nieuwe algoritme blijkt de waarde van�
maatgevend voor de grootte van de slingeringen in het model. Iets dergelijks is zichtbaar
in Figuur 2.6 (rechts). Het is dus zaak om altijd kleine waardes van� te gaan gebruiken,
bijvoorbeeld � � 5cm. Het gebruik van kleinere waardes voor� wordt veel beter mogelijk
doordat er nu ook in WAQUA een controle in de dwarsrichting wordt ingebouwd. Modellen
waarin er toch nog grotere waardes nodig zijn omdat er anders problemen ontstaan zouden
daarna bij het SIMONA*B&O moeten worden aangemeld.

De vreemde hobbel rondt = 130 in Figuur 3.7 blijkt een gevolg te zijn van de keuze
om bij droogvallen van wl-punten twee schotjes tegelijk te zetten. De situatie waarin de
hobbel ontstaat wordt ge��llustreerd in Figuur 3.8. Zolang de cel nat is blijkt de stroming
in de cel een behoorlijke snelheid te hebben (0:6m=s). De waterstand zakt langzaam. In
de tweede helft van een bepaalde tijdstap zakt de waterstand onder de droogvalthreshold.
Door de droogvalcontrole inwl-punten worden er nu twee schotjes gezet, in dev-punten
aan de onder- en bovenzijde van de cel. De uitstroom uit de cel wordt dus direct in deze
halve tijdstap gestopt, de instroom vanuit het rechteru-punt gaat nog even door. Hierdoor
wordt de waterstand weer verhoogd. Het blijkt nog 3 tijdstappen te duren voordat het punt
opnieuw droogvalt. In die tijd wordt het schotje in het onderstev-punt ook weer weggehaald.
Doordat de waterstand in de cel nu hoger is dan in het omliggende gebied wordt deu-snelheid
omgekeerd zodat het proces zich niet herhaalt.

De hobbel kan op verschillende manieren worden tegengegaan. De meest eenvoudige hier-
van is om altijd vier schotjes tegelijk te zetten in plaats van twee schotjes tegelijk. Andere
alternatieven kunnen worden geconstrueerd op basis van de tekens en groottes van de ver-
schillende debieten van en naar de droogvallende cel.

Het grootste bezwaar dat in het detailontwerp wordt aangevoerd tegen vier schotjes tegelijk
[8, einde van par.3.4.1] is dat dit mogelijk extra slingeringen introduceert. Uit de testen tot
nu toe volgt echter dat de slingeringen niet bij droogvallen maar juist bij het onderlopen van
cellen ontstaan. Na bespreking van deze analyse met opdrachtgever is de keuze gemaakt voor
het zetten van vier schotjes tegelijk en is dit in TRIWAQ ge��mplementeerd. In activiteit 3-5
(paragraaf 3.8) wordt dit ook in WAQUA overgenomen.
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Figuur 3.9: Lokaal stromingspatroon in het Rymamo-model opt = 50 min (monding Haring-
vliet). Links de resultaten voor het oude droogvalalgoritme, rechts het nieuwe algoritme in
TRIWAQ.

3.5.3 Resultaten van de testbank
Vervolgens zijn alle TRIWAQ-schematisaties uit de testbank gedraaid met de uitgangsversie
en aangepaste versie van de programmatuur. Hiermee wordt gekeken hoe groot de invloed
van het nieuwe droogvalalgoritme is op de simulatieresultaten van verschillende modellen.

De verschillen blijken wat groter te zijn dan voor de andere aanpassingen die tot nu toe
zijn besproken. In de SDS-�les van 18 modellen worden verschillen gevonden van meer dan
10cm in de waterstand en/of meer dan 10cm=s in de stroomsnelheden. Verder zijn er nog
negen SDS-�les met verschillen groter dan 1mm of 1mm=s. In 22 SDS-�les zijn er kleine
verschillen ontstaan (afrondfouten ?) en in 19 SDS-�les is er geen enkel verschil.

Het grootste verschil doet zich voor in het Rymamo-model. De gebruikte versie is 136� 161
punten groot en wordt voor 50 minuten gesimuleerd. Op het eindtijdstip zijn er in de monding
van de Haringvliet lokaal grote verschillen te zien. Het maximale verschil in de stroomsnelheid
is zelfs 4:6m=s. Dit wordt ge��llustreerd in Figuur 3.9.

De verschillen in de stroomsnelheden zijn duidelijk te zien rond de droge punten van het
model. Het grote verschil van 4:6m=s zit bij het bovenste punt van het droge stuk. In de
ene run is het betre�ende roosterpunt droog, in de andere run stroomt het er keihard. Onze
beoordeling van de gra�eken is dat er in beide runs elementen zijn die niet realistisch zijn.
Deze hangen samen met de resolutie die eigenlijk te grof is om de geometrie in het beschouwde
gebiedje goed te beschrijven. Op basis van de gra�eken kunnen wij geen conclusies trekken
welke run beter is dan de andere. De verschillen van de testbank worden verder toegeschreven
aan het nieuwe algoritme en worden niet verder uitgezocht.

3.5.4 Analyse van droogvallen in DDHOR-berekeningen
Bij de implementatie van het nieuwe droogvalalgoritme is veel aandacht besteed aan de cor-
recte afhandeling van subdomein randen voor parallel rekenen of domein decompositie. De be-
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Figuur 3.10: Waterdiepte en schotjes voor testmodelddh test 3b (DDHOR-test met droog-
vallen) op tijdstip t = 957:5min (links) en tijdstip t = 960:0min (rechts).

nodigde volgorde van berekeningen en communicaties is gedegen onderzocht, zie [8, par.3.4.4].
Hierbij is een nieuwe complicatie ontdekt met de interpolatiemethode die werd gebruikt. Deze
methode \maxbilin " leidde ertoe dat er onterechte extra schotjes op subdomeininterfaces
konden worden gezet. Deze complicatie wordt uitgebreid beschreven aan het einde van para-
graaf 3.4.4 in [8]. Ze is opgelost door interpolatiemethode \maxcellavg " te de�ni �eren en te
gebruiken voor arrayidrywl .

De werking van het droogvalalgoritme is in detail onderzocht met testmodelddh test 3b.
Dit is een kanaal met een lineair oplopende bodem in dey-richting en kwadratisch pro�el in
de x-richting. Aan de bovenzijde is het kanaal gesloten. Aan de onderzijde van het grove
domein bevindt zich een waterstandsrand. De waterstand wordt eerst verhoogd zodat het
hele kanaal zich vult en wordt dan verlaagd zodat het model weer droogvalt.

Figuur 3.10 toont de situatie rond de domein decompositie interface op het moment dat
daar voor het eerst e�ecten van droogvallen zijn te zien. De laatste rij van het grove domein
(n = 25) en eerste rij van het �jne domein (n = 72) betre�en de guard band. De waardes
hierin worden gevuld door interpolaties van waardes uit het andere domein.

Op tijdstip t = 957:5min (links) is net de droogvalcontrole inwl-punt (8,24) van het
grove domein geactiveerd. Er zijn vier schotjes gezet rond deze cel, en via communicatie van
het hulparray idrywl zijn er hiervoor ook drie schotjes gezet op de interface van het �jne
domein. In een test met de oude interpolatiemethode is geveri�eerd dat er dan inderdaad nog
een onterecht schotje wordt gezet in punt (72,21).

In de tijdstap hierna worden de schotjes op de interface door het �jne domein weer weg-
gehaald. Dit blijkt correct te zijn: door de verschillende \sampling" van het kwadratische
pro�el in het grove en �jne domein is het wat minder diep in het grove domein dan in het �jne
domein. Het weghalen van de schotjes leidt er niet toe dat de waterstand in het grove do-
mein weer onder de grenswaarde zakt, dus worden de schotjes niet direct weer teruggeplaatst.
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Aan de linkerkant van de interface heeft de droogvalcontrole inwl-punten nu tweeu-schotjes
geplaatst.

In de volgende tijdstappen worden er diverse keren wat schotjes weggehaald en ook weer
bijgeplaatst. Na verloop van tijd is de waterstand zo ver gezakt dat de schotjes permanent
blijven staan. Dit gedrag is in detail bestudeerd en daarbij is gebleken dat het algoritme hier
correct wordt uitgevoerd.

3.6 Verwijderen verschillen tussen WAQUA en TRI-
WAQ

In activiteit 3-2 zijn een aantal verschillen in de afhandeling van droogvallen en onderlo-
pen tussen WAQUA en TRIWAQ verwijderd. Deze verschillen zijn in een aantal groepjes
aangepast en getest. Daarbij is steeds de hele testset gebruikt.

De grootste verschillen in de resultaten ontstaan in WAQUA berekeningen, en komen
door de aanpassingen van de droogval- en onderloopcontroles die het hele grid betre�en (in
tegenstelling tot verschillen in de randafhandeling, zie verder):

1. verplaatsen van de droogval/onderloopcontroles uit subroutinewasuxcnaar subroutine
wassuc,

2. toevoegen van een droogvalcontrole aan het begin van subroutinewassuc,

3. toevoegen van de \truc" van TRIWAQ in de onderloopcontroles in subroutinewassuc.

Deze aanpassingen leiden in 17 SDS-�les van WAQUA runs tot verschillen van meer dan
10cm of 10cm=s (maas, maasdemo, n10, maas1, kazuno, waal viscrefterms on, splitsing ,
integral , restart1.waq , restart2.waq , ktvl.trans , read from, wkst02, ijssel , wrst01 ,
grev .

De grootste verschillen zijn 9:8m en 7:8m=s in het model maas, het oude Grensmaas-
model. Deze verschillen blijken te zitten in het gebiedm=95-7, n=300-25. Dit is een notoir
moeilijk gebiedje voor WAQUA met veel onderlopen en kleine roosterafstanden. Er treden
waterstandsverschillen van enkele meters op over een afstand van 300m, en WAQUA kan hier
niet goed tegen. Het grootste snelheidsverschil treedt op aan de rand van het gebied, op een
overlaat. Na twee minuten simulatie is deze droog in de ene run, en schiet het water erover
in de andere run.

De verschillen zijn ook onderzocht voor de modellenmaasdemoen kazuno. Daar komt
dezelfde conclusie uit voort: de verschillen zijn te wijten aan de gevoeligheid van WAQUA
voor droogvallen. Deze gevoeligheid blijkt een stuk groter te zijn dan voor TRIWAQ. Dit
komt doordat de waterstand in WAQUA (nog) onder de bodem kan komen.

Het een en ander wordt ge��llustreerd aan de hand van het KAZUNO-model. Figuur
3.11 (links) geeft tijdseries voor drie roosterpunten in dit model waar de grootste verschillen
ontstaan. Figuur 3.11 (rechts) illustreert de ligging van deze punten. De punten liggen in een
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Figuur 3.11: Links: tijdseries voor drie naburige roosterpunten van het KAZUNO-model.
Rechts: illustratie van de ligging van de punten in de monding van het Eems-Dollard estuari-
um.

geul die het rooster diagonaal doorsnijdt, en die bij de huidige resolutie niet goed kan worden
gerepresenteerd.

In het begin van de simulatie zien de tijdseries er nog acceptabel uit. Na zo’n 7 uur
simulatie gebeurt er echter iets geks: de waterstand in het punt (103,34) zakt binnen �e�en
tijdstap ( �t = 10 min ) ruim 1; 5m, en komt 1; 4m onder de bodem uit. Vanaf dit moment
zijn er in de naburige punten grote slingeringen te zien. Deze slingeringen nemen na verloop
van tijd weer wat af, en de waterstand stijgt weer in het gebied. Na 13 uur simulatie wordt
het probleempunt (103,34) weer nat gemaakt. Op dit moment is er al een enorm verhang,
zodat het ontbrekende water in een halve tijdstap kan worden aangevuld. De waterstand
schiet dan ineens naar 80cm boven de bodem, met nieuwe slingeringen als gevolg.

De andere aanpassingen aan WAQUA en TRIWAQ die zijn gemaakt in het kader van deze
activiteit betre�en de randafhandeling. Ze leveren de verwachte verschillen en daarnaast ook
\gevoeligheid" op.

4. niet compleet herstarten van het iteratieproces in geval van droogvallen,

5. verwijderen van de \startsnelheid" bij onderlopen in WAQUA,

6. droge randpunten: in TRIWAQ invoeren van spiegelen van waterstanden uit het interne
gebied,

7. droogvalcontrole in randpunten ook uitvoeren in TRIWAQ,

8. in droge waterstandsrandpunten de randvoorwaardecirbou verhogen totdps+thrswl/2
om te voorkomen dat de waterstand onder de bodem komt.
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De verschillen ten gevolge van punten 4 en 5 zijn in onze testen niet te onderscheiden van
verschillen ten gevolge van gevoeligheid. Bij de andere drie punten kunnen de verschillen wel
worden ge��denti�ceerd, en voldoen deze aan wat mag worden verwacht.

Bij punt 8 was het resultaat in eerste instantie niet zo goed als gehoopt. De bedoeling
was om volledig te voorkomen dat er waterstanden onder de bodem uitkomen, zodat de
grootheid \sep+dps" gemakkelijker kan worden geplot en bestudeerd. Maar er bleken in
eerste instantie ook in TRIWAQ nog steeds punten te zijn waar de waterstand onder de bodem
kwam. Namelijk in punten bij snelheids-, debiet- en Riemannranden waar er spiegeling wordt
toegepast. Hiervoor is ook een kleine aanpassing aan deze randen gemaakt. De spiegeling
wordt nu alleen toegepast wanneer de waterstand in het interne punt boven de bodem in
het randpunt ligt, anders wordt de techniek van punt 8 gebruikt. Op deze manier wordt nu
gegarandeerd dat de waterstand altijd boven de bodem blijft.

3.7 Tijdsniveaus van schotjes in WAQUA

Vervolgens zijn de tijdsniveaus van schotjes aangepast in het discretiseren van de impuls-
vergelijking in subroutine wassucvan WAQUA (activiteit 3-8). Dit is de impulsvergelijking
die tegelijk met de continu��teitsvergelijking wordt opgelost. Dezelfde activiteit is eerder voor
TRIWAQ uitgevoerd, zie paragraaf 3.3.

De aanpassingen van deze activiteit zijn getest door de testbank te draaien en te kijken
in welke modellen de grootste verschillen ontstaan. Hierbij zijn 50 WAQUA schematisaties
gebruikt waarmee in totaal 60 SDS-�les worden gegenereerd. In de helft van de gevallen zijn
er in het totaal geen verschillen of zijn de verschillen zeer beperkt. In tien SDS-�les blijven
de verschillen redelijk klein, in de laatste twintig SDS-�les komen verschillen van meer dan
10cm in de waterstanden en/of 10cm=s in de snelheden voor.

De grootste verschillen zitten in de modellengrev , maas, maas1, n10, splitsing , kazuno,
waal viscref... , 1maasdemo, integral , restart1.waq (meer dan 1m en 1m=s). Dit zijn
op grev na allemaal modellen die eerder al gevoelig bleken te zijn. Op basis van de ervarin-
gen met de overeenkomstige aanpassingen in TRIWAQ wordt daarom verondersteld dat de
aanpassingen vooral lokaal en tijdelijk e�ect ressorteren, en dat het e�ect moeilijk is te on-
derscheiden van de inherente gevoeligheid van de schematisaties. Op basis van gedetailleerde
beschouwing van de nieuwe methode wordt weer geconcludeerd dat de nauwkeurigheid iets
verbeterd is.

In het testmodelgrev leiden de aanpassingen tot een verschil van 27; 5m in de waterstand
(vergelijking programma met/zonder deze aanpassingen). Dit verschil is in detail onderzocht
en blijkt een echte instabiliteit van WAQUA te zijn.

De stromingssituatie wordt gepresenteerd in Figuur 3.12 voor een tijdstip waarop de insta-
biliteit al duidelijk zichtbaar is. Er heeft zich een patroon ontwikkeld waarin de waterstand
lokaal zes meter varieert over een horizontale afstand van 100m. De bijbehorende stroomsnel-
heden zijn 12� 13m=s en de waterdiepte is 4:8 � 6:8m. Dit patroon is geleidelijk ontstaan
en heeft zichzelf steeds verder versterkt.
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Figuur 3.12: Instabiliteit in het WAQUA model van het Grevelingenmeer: waterstand en
stroomsnelheden nabij Scharendijke, op enkele km afstand van de Brouwersluis.

Het meest frappante aan het patroon is dat het water in dex-richting met grote snel-
heid (� 12m=s) naar het witte roosterpunt blijft toestromen, tegen een enorm verhang in
(7 m=100m). In plaats van dat de stroming door het verhang wordt afgeremd nemen de
snelheden inx-richting juist steeds verder toe.

Dit vreemde gedrag wordt verklaard vanuit het advectieschema dat in WAQUA wordt
gebruikt. In de rekenrichting wordt er twee keer (subroutineswassucen wasuxc) een centrale
benadering gebruikt. Het e�ect van deze centrale benadering bij tekenwisseling van de snelheid
wordt ge��llustreerd in Figuur 3.13. Het schema zorgt ervoor dat de stroming aan weerszijden
van de sprong naar de sprong toe wordt versneld. Dit is precies het gedrag dat in Figuur 3.12
is te zien. Blijkbaar kan dit e�ect dus sterker zijn dan compenserende e�ecten zoals van de
waterstandsgradi�ent.

Het steeds dieper worden van de putten links en rechts van het witte punt in Figuur 3.12
leidt uiteindelijk tot droogvallen. Dit vindt eerst plaats in de x-richting van het model. In
de dwarsrichting worden er nog geen schotjes gezet. Hier stroomt het water nog een halve
tijdstap met snelheid 12m=s uit de witte cel. De waterstand schiet hierdoor in een keer naar
� 27:7m, ver onder de bodem. Dit verklaart het grote verschil tussen de twee beschouwde
runs.

3.8 Testen van het nieuwe droogvalalgoritme voor WA-
QUA

In activiteit 3-5 is het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA ge��mplementeerd. Deze methode
is gelijk aan het algoritme dat in TRIWAQ is ge��mplementeerd (\methode A" uit [8, par.
3.4.2], zie ook paragraaf 3.5). De belangrijkste aanpassing van WAQUA die hieruit voortvloeit
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Figuur 3.13: Verklaring van de instabiliteit in het grev model aan de hand van het advectie-
schema van WAQUA. De centrale di�erentiebenadering voor@U=@xleidt bij getoonde teken-
wisseling vanU tot versterking van het snelheidsverschil.

is dat er een droogvalcontrole in de dwarsrichting is ge��mplementeerd.
De nieuwe implementatie is allereerst getest via een tijdelijk gebruikte \compatibility

mode". Vervolgens is de nieuwe methode geprobeerd voor de modellen van de testbank.
Tenslotte zijn de vreemde pieken uit het Kustzuid-model [9] in detail onderzocht.

3.8.1 Testen met de \compatibility mode"

Omdat er werd verwacht dat de controle in de dwarsrichting grote gevolgen zou kunnen hebben
voor de rekenresultaten van simulaties met WAQUA is er een zogenaamde \compatibility
mode" bedacht en ge��mplementeerd. Deze mode bestaat daaruit dat het nieuwe algoritme
wordt uitgevoerd, behalve waar het de schotjes in de dwarsrichting betreft.

Een eerste test die nu met de nieuwe versie van WAQUA is uitgevoerd betreft een test
waarin het nieuwe algoritme steeds in compatibility mode wordt gedraaid. Dit is bereikt
door tijdelijk bij het inlezen van de optie CHECK WL de waarde te verhogen met twee. Het
resultaat van deze test is verrassend. In alle modellen van de testbank blijkt de implementatie
van het nieuwe algoritme geen enkel e�ect te hebben.

Vervolgens zijn alle WAQUA modellen van de modellen met het volledige nieuwe algoritme
gedraaid. Uit deze testen is gebleken dat de droogvalcontrole in de dwarsrichting niet zo’n
grote systematische invloed heeft op de resultaten als werd gedacht. Dit komt doordat de extra
droogvalcontrole de komberging van een gebied niet verandert. Roosterpunten vallen ongeveer
bij dezelfde waterstand droog, alleen verandert het precieze moment waarop dit gebeurt en de
hoeveelheid water die in een droge cel achterblijft. De invloed die hier wordt gevonden is dus
zeker niet van de aard als in [3] wordt gepresenteerd, waar er met verschillende droogvalcriteria
is ge�experimenteerd. Op basis van deze ervaringen is besloten om de compatibility mode niet
beschikbaar te maken via de invoer�le.
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Figuur 3.14: Detail van de tijdseries voor controlestation Terneuzen in het Kustzuid-model.
De waterstand blijkt al duidelijk snel af te nemenruim voordat de slingering optreedt.

3.8.2 Analyse van een instabiliteit in het Kustzuid-model
In het rapport [9] worden pieken in tijdseries voor het controlestation Terneuzen in het
Kustzuid-model aangedragen als een belangrijk droogvalprobleem. Omdat de pieken niet
optreden in simulaties met TRIWAQ werd ervan uitgegaan dat deze pieken met de droogval-
controle in de dwarsrichting te maken zouden moeten hebben. Ze zouden dus moeten worden
tegengegaan door de aanpassingen aan WAQUA die in deze stap worden onderzocht.

Figuur 3.14 toont de resultaten voor het Kustzuid-model die met het nieuwe droogval-
algoritme worden behaald. De pieken zijn nog steeds duidelijk zichtbaar. Dat de tijdserie
er schokkeriger uitziet dan in het rapport [9], komt doordat hier alle tijdstippen worden
geplot (TIHIST=1.0), terwijl in dat rapport alleen iedere tiende tijdstap wordt getoond (TI-
HIST=10.0).

De inzet toont het verloop van de waterstand rond het moment dat de grote pieken op-
treden. In deze �guur is duidelijk te zien dat de waterstand eerst in een aantal tijdstappen
sterk daalt voordat de sprong naar boven optreedt. De daling gaat ook steeds sneller. Het
blijkt om een echte instabiliteit in het numerieke schema te gaan.

Figuur 3.15 toont het stromingspatroon in de haven van Terneuzen op een moment dat
de instabiliteit al duidelijk aanwezig is (T=16:34). Het patroon is sterk gelijkend op dat van
Figuur 3.12 voor het model van het Grevelingenmeer. In �e�en punt is de waterstand beduidend
hoger dan in de omliggende punten, maar toch stroomt het hard naar dit roosterpunt toe.
Verdere analyse laat zien dat inderdaad hetzelfde mechanisme met het advectieschema van
WAQUA optreedt.

Omdat hetzelfde probleem nu op meerdere plekken blijkt voor te komen, en omdat het
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Figuur 3.15: Instabiliteit bij Terneuzen in het Kustzuid-model. Links: bodemdiepte en lig-
ging van het controlestation. Rechts: waterstand en stroomsnelheden op T=16:34, v�o�ordat er
droogvallen optreedt. De getekende vectoren zijn in dit geval deu- en v-componenten loodrecht
op cellfaces, in plaats van de ge-destaggerde waardes inwl-punten.

verhelpen van de pieken in de tijdseries voor Terneuzen een belangrijk doel is voor het huidige
project, hebben we een geschikte remedie bedacht. Deze bestaat uit een lokale aanpassing van
het advectieschema van WAQUA op plekken waar de stroming van teken wisselt. In plaats
van het centrale di�erentieschema

u
@u
@x

� um
um+1 � um � 1

2�x
(3.2)

wordt het volgende alternatief gebruikt:

um > 0 : u
@u
@x

� um
max(0:; um+1 ) � um � 1

2�x
(3.3)

um < 0 : u
@u
@x

� um
um+1 � min(0:; um � 1)

2�x
(3.4)

Deze formules betekenen alleen een verandering ten opzichte van het oude schema wanneer
um > 0; um+1 < 0, of wanneerum < 0; um � 1 > 0, dus wanneer de snelheidu van teken
wisselt in de benedenstroomse (downwind) richting.

In eerste instantie zijn de formules alleen toegepast waarum � um � 1 < � 0:2. De waarde
-0.2 die hierin is gekozen leidt ertoe dat de aanpassingen alleen in een heel beperkt aantal
roosterpunten worden gemaakt. Bij verdere bestudering van de resultaten bleek echter dat er
soms toch nog een beginnende instabiliteit is te zien (zie met name Figuur 3.22 in paragraaf
3.8.3). Bij de bespreking van dit testrapport is ervoor gekozen om in de uiteindelijke versie de
grenswaarde van -0.2 te laten vervallen en de formules altijd toe te passen waar de snelheid van
teken wisselt. Een belangrijke motivatie daarvoor is dat de simulatieresultaten beter direct
wat meer kunnen veranderen dan dat gebruikers later voor een tweede keer met wijzigingen
worden geconfronteerd.
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Figuur 3.16: Waterstand voor controlestation Terneuzen in het Kustzuid-model, voor een
berekening met het aangepaste advectieschema. Door de aanpassingen wordt de instabiliteit
van Figuur 3.14 volledig onderdrukt.

In plaats van de huidige aanpassing kunnen er ook andere verbeteringen aan het advec-
tieschema worden gemaakt. Dit verder uitwerken van het advectieschema lijkt ons een nuttig
onderzoek maar valt buiten de scope van het huidige project.

Met formules (3.3) en (3.4) en met gebruik van de grenswaarde van -0.2 wordt de instabili-
teit in het Kustzuid-model onderdrukt. Dit wordt getoond in Figuur 3.16. De tijdseries laten
geen pieken meer zien. Ook in een simulatie met sterk verhoogde viscositeit (� = 30 m2s� 1)
komen in vier dagen simulatie geen pieken voor.

Achteraf lijkt de instabiliteit ook een gevolg van een modelfout te zijn. De schotjes bij
Terneuzen in Figuur 3.15 zouden tot aan de kust moeten lopen, zodat er vier aparte inhammen
in de kust worden gemodelleerd. De oorspronkelijke pieken zouden dus ook op die manier
kunnen worden tegengegaan. Dat heeft echter alleen voor het beschouwde model e�ect; in
andere modellen zoals voor het Grevelingenmeer blijven de problemen dan wel bestaan.

De aanpassingen hebben in vrijwel alle WAQUA-modellen van de testbank e�ect op de
rekenresultaten. In de meeste sommen zijn de verschillen klein (enkelemm waterstandsver-
schil) of zeer klein (O(10� 5)). Bijvoorbeeld zijn de verschillen in de meeste versies van CSM8
in de testbank maximaal ongeveer 5mm in de velden en maximaal 3mm in tijdseries. Bij na-
dere inspectie van de gevonden verschillen blijkt, dat de verschillen zeer lokaal optreden in de
nabijheid van de punten waarin de discretisatie wordt aangepast. De discretisatie wordt aan-
gepast in 11 punten, alle dicht langs de kusten en relatief ver verwijderd van Nederland. In een
aantal modellen zijn de verschillen groter door \gevoeligheid", bijvoorbeeldmaas, maasdemo,
kazuno. In een paar gevallen zijn de verschillen groter door andere modelproblemen:
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� In het model grev wordt de instabiliteit verholpen door de aanpassingen.

� In het modelwaal viscrefterms on blijkt de uitstroom snelheidsrand in het begin voor
grote problemen (grote stroomsnelheden) te zorgen. Dit komt door het mechanisme
voor zwakke reectie. Wanneer de reectieparameter wordt verlaagd van 50 naar 10
dan worden de problemen onderdrukt.

� In het model csm8wqseq treedt een instabiliteit op bij de bovenrand bij de kust van
Noorwegen. De stroomsnelheid loopt hier in twee dagen tijd op tot� 38m=s. Dit lijkt
vooralsnog een ander artefact van het advectieschema te zijn.

3.8.3 Resultaten nieuwe algoritme voor het Kustzuid model
De e�ecten van het nieuwe droogvalalgoritme zijn in detail bestudeerd voor het Kustzuid
model. Hiervoor is de hierboven beschreven aanpassing van het advectieschema ook in de
\uitgangsversie" van de vorige activiteit (3-2) toegevoegd. In beide versies die hier worden
vergeleken wordt de instabiliteit bij Terneuzen dus tegengegaan, zodat puur het e�ect van
het droogvalalgoritme kan worden onderzocht.

In beide simulaties is de volledige periode van 4 dagen uitgevoerd. In de simulatie met
het oude algoritme is extra printuitvoer gebruikt om roosterpunten te selecteren waarin onge-
wenste e�ecten zichtbaar zijn (m.n. waterstand die ver onder de bodem schiet). Deze punten
zijn als extra controlestations toegevoegd en de simulatie is opnieuw gedraaid. Vervolgens zijn
de tijdseries voor waterstanden en stroomsnelheden (magnitude) voor alle 53 controlestations
in Matlab ge��nspecteerd.

Figuur 3.17 toont de ligging van de controlestations waarvoor de tijdseries worden gepre-
senteerd. Deze controlestations laten de belangrijkste en grootste e�ecten van het nieuwe
droogvalalgoritme zien. De tijdseries zelf worden gepresenteerd in Figuren 3.18 tot en met
3.22.

De belangrijkste conclusies die op basis van de tijdseries worden gemaakt zijn als volgt:

� Met het oude algoritme zijn er veel meer schommelingen in de resultaten te zien. Deze
schommelingen worden onderdrukt door het nieuwe algoritme. Zie bijvoorbeeld Figuur
3.18, rechts.

� Met het oude algoritme zijn er veel meer heftige slingeringen te zien zoals in Figuur
3.19, midden-rechts. In sommige gevallen worden er echter door het nieuwe algoritme
nieuwe slingeringen ge��ntroduceerd. Dit is met name het geval voor station \Baal", zie
Figuur 3.19, rechtsonder.

� Een belangrijk aspect van het nieuwe algoritme is dat het voorkomt dat de waterstand
onder de bodem schiet. Hierdoor verloopt het onderlopen van bepaalde punten veel
rustiger. Dit is goed te zien in Figuur 3.20. De resultaten voor station \Point (204,231)"
(Figuur 3.20, rechts) laten zien dat er ook met het nieuwe algoritme rond de momenten
van droogvallen en onderlopen nog ongewenste slingeringen kunnen optreden. Deze zijn
wel kleiner dan de oorspronkelijke slingeringen.
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Figuur 3.17: Ligging van de controlestations in het Kustzuid model waarvoor tijdseries worden
gepresenteerd in Figuren 3.18 tot en met 3.22.

Figuur 3.18: E�ect van het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA in het Kustzuid model:
waterstanden voor controlestation \Brouwhvsgt08". Links: hele tijdserie, rechts: detail.



VORtech Computing
50 Technisch RapportTR04-04 versie 1.0

Figuur 3.19: E�ect van het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA in het Kustzuid model:
waterstanden voor controlestations \Hanswt", \OS14" en \Baal". Links: hele tijdseries,
rechts: details.
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Figuur 3.20: E�ect van het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA in het Kustzuid model: wa-
terstanden voor controlestations \point (28,69)" en \point (204,231)". Boven: hele tijdseries,
onder: details.
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Figuur 3.21: E�ect van het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA in het Kustzuid model:
stroomsnelheden (magnitude) voor controlestations \Brouwhvsgt08", \Bergsdswt" en \Baal".
Links: hele tijdseries, rechts: details.
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Figuur 3.22: E�ect van het nieuwe droogvalalgoritme in WAQUA in het Kustzuid mo-
del: stroomsnelheden (magnitude) voor controlestations \Point (28.69)", \Ternzn" en \Point
(138,82)".
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3.8.4 Controle van de data-analyse voor parallelle en domein de-
compositie berekeningen

Een belangrijke stap in de ontwerpfase van (aanpassingen aan) de parallelle en domein-
decompositie functionaliteit betreft dedata-analyse. Deze is te vinden in Appendix A van
het \detailontwerp van domein decompositie in WAQUA en TRIWAQ" [6].

De data-analyse is een gedetailleerde beschrijving van de informatie die v�o�or elke bereke-
ning nodig is (welkestencils er worden gebruikt), en van de informatie die na elke berekening
beschikbaar is. Deze informatie is op verschillende niveaus gestructureerd: voor de hele tijd-
stap, op het niveau van de rekenroutines, tot op het niveau van iedereloop in de berekeningen
toe. Op basis van deze informatie kan worden bepaald op welke momenten er moet worden
gecommuniceerd en welke stencils hierbij moeten worden gebruikt.

Met behulp van data-analyse worden de communicaties tussen de verschillende processen
zodanig afgesteld dat precies de benodigde informatie beschikbaar komt. Als de data-analyse
goed is uitgevoerd dan worden dezelfde resultaten verkregen met de gekozen communicaties
als dat er zouden worden verkregen wanneer er veel meer zou worden gecommuniceerd.

Voor het testen van de correctheid van de data-analyse is een nieuwe functionaliteit in
WAQUA/TRIWAQ ge ��ntroduceerd. Met deze feature kunnen op eenvoudige wijze �e�en, enkele
of alle in het programma gebruikte stencils (communicatie-interfaces) ineens overal in het
programma worden vervangen door het grootst mogelijke stencil \stencmax ". Wanneer stencils
op deze manier zijn vervangen dan wordt er opeens veel meer gecommuniceerd. Als dit andere
rekenresultaten oplevert dan moet er een fout in de data-analyse zijn gemaakt.

Wanneer alle interfaces worden vervangen door de interfacestencmax veranderen de resul-
taten inderdaad niet, behalve in berekeningen met horizontale ver�jning. Er worden andere
waarden gevonden voor de Ch�ezy-waardenczu en czv en voor de doorstroomhoogteshu en
hv. Deze afwijkende waarden worden echter alleen in de guard band gevonden en duiden dus
niet op een probleem.

Het aanzetten van de nieuwe feature gebeurt via een parameter-statement in subroutine
wasifc . Deze feature kan dus niet door eindgebruikers van de programmatuur worden aan-
gestuurd. Een andere opmerking is dat met de feature alleen fouten in degrootte van het
gebruikte stencil worden gedetecteerd. Fouten in het moment van communiceren worden er
niet mee opgemerkt. Dat is geen grote beperking omdat meestal wel duidelijk isdat een
variabele is gewijzigd en opnieuw moet worden gecommuniceerd, terwijl het veel moeilijker is
om te bepalen welk stencil hierbij moet worden gebruikt.

3.8.5 E�ect van het nieuwe algoritme op pieken in zoutconcentra-
ties

Tot slot is de test met het Scalwest-model van paragraaf 3.1) opnieuw uitgevoerd. Het histo-
gram 3.2 is opnieuw gemaakt, maar nu zijn de resultaten met de nieuwste versie toegevoegd.
Het nieuwe histogram is te zien in Figuur 3.23. Duidelijk is te zien dat de gevoeligheid van
het Scalwest-model behoorlijk verder is verminderd door gebruik van het nieuwe droogvalal-
goritme.



VORtech Computing
Technisch RapportTR04-04 versie 1.0 55

Figuur 3.23: Verdere vermindering van de gevoeligheid van het Scalwest-model door gebruik
van het nieuwe droogvalalgoritme. Het histogram geeft het aantal roosterpunten weer waarin
afrondfouten een bepaald verschil in de berekende zoutconcentraties oplevert.

3.9 Aanpassing advectieve term WAQUA
In de vorige paragraaf is beschreven dat de benadering van de advectieve term \uux " in
WAQUA is aangepast om een instabiliteit te verhelpen. Deze aanpassing was niet gepland
in het huidige project. Een andere aanpassing aan de advectieve term was wel gepland. Dit
betreft activiteit 3-6 van het project: veranderen van de discretisaties van de advectieve term
uux in subroutine wassucwanneer deze tot grote gevoeligheid van het stelsel leidt.

Om de voorgestelde ingrepen te testen is eerst een testmodel gezocht waarin het gezoch-
te probleem een rol zou kunnen spelen. De in het detailontwerp genoemde versie van het
Grensmaas-model (\42 boven NAP") bleek hiervoor niet geschikt te zijn. Via testjes met
de testbank en printen van het voorkomen van kleine waardes voor \co�e�ci �ent bb" is het
Maasdemo model als testcase geselecteerd.

3.9.1 Algemene problemen m.b.t. barriers
Bij de testen met het Maasdemo model zijn diverse algemene aanpassingen aan WAQUA
gemaakt:

� Er zijn printstatements toegevoegd die de grootste waardes van de stroomsnelheden af-
drukken na iedere rekenstap. Dit is in lijn met het bepalen van de grootste waterstanden
voor de stabiliteitscheck.
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Figuur 3.24: Illustratie van de berekening van de waterdieptehubar links en rechts van bar-
riers, aangegeven met pijlen, in subroutinewasuxc.

De printstatements geven een zeer onverwacht beeld te zien. In verschillende modellen
blijken af en toe enorme stroomsnelheden voor te komen. Bijvoorbeeld 9:7m=s in
het Ijssel-model, � 13:0m=s in het Splitsingspunten-model, en meer dan 100m=s in
het Maasdemo-model. Vanwege de grote waardes die in bestaande modellen worden
gevonden is het niet gewenst om hier direct een stop-statement aan te koppelen.

� Voor barriers worden zogenaamde \barrierwaardes" (\echte" waardes op de barrier) en
\veldwaardes" (\gemiddelde" waardes) van de stroomsnelheden onderscheiden. In de
rekenroutines worden de echte waardes gebruikt, naar buiten toe worden de veldwaardes
gepresenteerd. In subroutineswassucenwasuxcbleek het herstellen van de veldwaardes
in array vh fout te gaan. Dit bleek overigens ook al in [5, par. 5.2] te zijn geconstateerd.
Dit is aangepast.

� In subroutine wasuxcworden de barrierwaardes bovenstrooms en benedenstrooms van
de barrier onderscheiden. Deze snelheden worden onder andere gebruikt in de benade-
ring van de advectieve termen in naastgelegen roosterpunten. Daarbij wordt de bene-
denstroomse waarde via een formule in de bovenstroomse waarde uitgedrukt:

um;down = hubarup=hubardown � um;up (3.5)

De gebruikte waterdiepteshubar bleken ongelukkig te zijn gede�nieerd, zie Figuur 3.24.
De waterdieptes bleken beiden te worden berekend ten opzichte van de bodemhoogte
dpu(m) in het barrierpunt, in de �guur met een stippellijn aangegeven. Dat dit tot zeer
kleine hubardown kan leiden kan met de �guur gemakkelijk worden ingezien. En dat dit
dan tot enorme stroomsnelheden leidt volgt uit formule (3.5).

Vooralsnog hebben we de berekening vanhubar aangepast zodat de bodemhoogtes
dps(m) en dps(m+1) in de twee naburige waterstandspunten worden gebruikt. Bij eer-
ste inspectie lijkt dit overeen te komen met de keuzes die zijn gemaakt in de routines
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Figuur 3.25: Stroomsituatie opT = 6 min op het punt waar het geultje \overlaat Bosscher-
veld" met de Maas samenkomt. Let op dat deu- en v-componenten van de snelheden apart
zijn geplot.

voor overlaten. Afhankelijk van de interpretatie van de snelheid op de barrier zou voor
hubarup echter ooksill+scrit kunnen worden gebruikt. Dit aspect van het barrier-
model moet nog verder worden uitgezocht.

Met de twee aanpassingen van het barriermodel worden de uitschieters van de stroomsnelheden
bij de barrier in het Maasdemo-model tegengegaan. Deze waren in sommige runs> 400m=s.
In andere punten komen echter nog wel enorme stroomsnelheden voor.

3.9.2 Onderzoek gevoeligheid Maasdemo model

De grootste problemen zitten nu steeds rond het roosterpunt (12,55). Dit is een lastig punt
in het model omdat hier het geultje \overlaat Bosscherveld" met een vrij hoge waterstand
uitmondt in de Maas met een veel lagere waterstand, zie Figuur 3.25. Dit heeft zoals ge-
illustreerd in de �guur af en toe zeer grote stroomsnelheden tot gevolg.

Bij de grote stroomsnelheden in dit gebied spelen verschillende aspecten een rol:

� De gebruikte droogvalprocedure bepaalt wanneer hele cellen uit de berekening worden
genomen (droogvalcontrole inwl-punten). Dit wordt ge��llustreerd in Figuur 3.26, waar-
in de volledige diepteschematisaties voor IDRYFLAG=0 (\MAX DPUV") en IDRY-
FLAG=1 (\MEAN DPD") worden getoond. In de run met IDRYFLAG=1 komen er
op het begintijdstip meer schotjes voor.
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Figuur 3.26: Illustratie van dieptes in wl-, u-, v- �en d-punten voor opties IDRYFLAG=0
(links, oude MAX-optie) en IDRYFLAG=1 (rechts, MEAN-optie). In de linker �guur is het
dieper in wl-punten, zie met name punt (10,53). Merk op dat er links minder schotjes zijn
geplaatst.

� In sommige tijdstappen vindt WAQUA dat het meters per seconde stroomt door een
laagje van enkele centimeters hoog. Omdat de stroming dan superkritisch is zijn de
vergelijkingen die WAQUA gebruikt dan eigenlijk niet geschikt. De snelheid zou onaf-
hankelijk van de benedenstroomse waterstand moeten zijn, maar is dat via de water-
standsgradi�ent en de doorstroomhoogte toch.

� In een aantal tijdstappen convergeert het iteratieproces niet. Dit heeft een lokale grote
verstoring van het stromingsbeeld als gevolg.

3.9.3 Resultaten van het aanpassen van de advectieve term

Voor de aanpassing van de advectieve term is er na wat experimenteren gekozen voor het
begrenzen van deze term. In het Maasdemo-model bleek een kleine of negatieve co�e�ci �ent bb
namelijk weinig voor te komen (in 1440 tijdstappen is er 129� een roosterpunt metbb kleiner
dan bbmin=0.2), en bleken hierbij steeds onrealistisch grote snelheden en snelheidsverschillen
een rol te spelen. Een kleinere advectieve term is dan realistischer. Ook leidde het alternatief,
het naar het rechterlid dd brengen van een stuk van de advectieve term, tot een kleinere
afname van de grote stroomsnelheden.

De aanpassing van de advectieve term leidt duidelijk tot een afname van de gevoelig-
heid. Dit wordt aangetoond via simulaties met het Maasdemo-model van 360 minuten. De
simulaties zijn met vier droogvalopties gedaan zoals gespeci�ceerd in Tabel 3.1. Deze opties
zijn gekozen door steeds een kleine aanpassing te maken ten opzichte van de uitgangssituatie
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Naam lokatie Meth dps Meth dpu Upwind zeta
DRG=0 DPD GIVEN ’MAX DPUV’ ’MEAN DPD’ ’YES’
DRG=1 DPD GIVEN ’MEAN DPD’ ’MEAN DPD’ ’YES’
DRG=2 DPD GIVEN ’MAX DPUV’ ’MIN DPS’ ’YES’
DRG=3 DPD GIVEN ’MAX DPUV’ ’MEAN DPS’ ’NO’

Tabel 3.1: Speci�catie van de droogvalopties die zijn gebruikt in de testen met het Maasdemo
model in activiteit 3-6.

\DRG=0". Er is met drie verschillende grenswaardes gewerkt:bbmin=0.2/0.5/0.8 . Verder
is de uitgangssituatie als referentie toegevoegd: \bbmin=no".

De tabel toont duidelijk aan dat grote stroomsnelheden door de aanpassingen worden
tegengegaan. Opvallend is dat dit vooral speelt bij opties DRG=0 en DRG=2. Dit zijn
in zekere zin beiden MAX-opties, in beide gevallen zijn er trapjes te zien waarin de bo-
dem in snelheidspunten even hoog ligt als de hoogste van de naastgelegen waterstandspunten
(DRG=2 is de zogenaamde tegelaanpak). De andere twee aanpakken zijn allebei in zekere
zin \MEAN"-methodes. De bodemhoogte in snelheidspunten ligt hier vaak tussen de hoog-
tes in naastgelegen waterstandspunten in, in de nieuwe MEAN-methode is dit zelfs volledig
gegarandeerd.

Wanneer de bodemhoogte in snelheidspunten tussen de hoogte in naburige waterstands-
punten in ligt dan kunnen er moeilijk dunne laagjes water in natte snelheidspunten ontstaan.
Immers, bij een horizontale waterstand valt dan steeds een van beide waterstandspunten droog
voordat het snelheidspunt droogvalt. Op basis van Tabel 3.2 lijkt dit nu voordelig te zijn.
Dit zou verder kunnen worden onderzocht met extra testen, met grotere drempelwaardes voor
droogvallen (nu wordt 1cm gebruikt), en met andere droogvalopties (m.n. MINDPD).

Op basis van Tabel 3.2 wordt de waardebbmin=0.5 geselecteerd. Deze waarde betekent
dat de advectieve term wordt aangepast in roosterpunten waar de snelheden lokaal veel vari-
eren en het Courant-getal voor de snelheden groter is dan 1 �a 2:

bb = 1 + adx + umod� czu(nm) � h0i ; adx =
�t
2

�
um+1 � um � 1

2�x
(3.6)

stel um � 1 = 0, dan adx = � 0:5 ,
um+1 �t

�x
= � 1 (3.7)

stel um � 1 = � um+1 , dan adx = � 0:5 ,
um+1 �t

�x
= � 2 (3.8)

De gekozen waarde geeft met relatief weinig aanpassingen aan de advectieve term een goede
vermindering van de gevoeligheid.

De afname van de gevoeligheid die voor het Maasdemo model is bereikt wordt ge��llustreerd
in Figuren 3.27 en 3.28. Hierin wordt zowel vergeleken met de uitgangsversie voor deze acti-
viteit als met de uitgangsversie voor alle numerieke aanpassingen in dit project. De �guren
tonen de verschillen die ontstaan door andere afrondfouten (optie QUANTFRANDOM) op
het eindtijdstip van de uitgevoerde simulaties (T = 360 min ). De grootste verschillen zijn afge-
kapt: waterstanden op� 5cm, en alle snelheidscomponenten op 11cm=s. Op map-tijdstippen
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Droogvaloptie bbmin=NO bbmin=0.2 bbmin=0.5 bbmin=0.8

Aantal keer dat de advectieve term in een roosterpunt wordt aangepast
DRG=0 - 119 873 6806
DRG=1 - 99 559 5520
DRG=2 - 758 1418 5073
DRG=3 - 841 1949 7800
Grootste stroomsnelheid in de simulatie (m=s)
DRG=0 319.4 26.9 14.5 (*) 13.4 (*)
DRG=1 10.9 7.4 (*) 7.4 11.6
DRG=2 116.6 11.3 (*) 10.3 (*) -10.3 (*)
DRG=3 11.1 11.3 18.8 9.0
(*) lijkt door niet-convergeren van de solver te worden veroorzaakt
Aantal keer dat het iteratieproces vanwassucniet convergeert
DRG=0 44 28 13 5
DRG=1 - - - -
DRG=2 28 14 6 1
DRG=3 - - - -
Aantal keer dat het iteratieproces vanwassuctraag convergeert
DRG=0 80 101 86 18
DRG=1 88 88 84 91
DRG=2 118 67 33 3
DRG=3 26 3 2 2

Tabel 3.2: E�ecten van de aanpassing van de advectieve term in verschillende testen met het
Maasdemo model voor simulaties van 360 minuten (1440 tijdstappen).

(ieder uur) zijn de grootste verschillen respectievelijk 2:2m, 5:6m=s voor de uitgangsversie,
0:84m, 12:5m=sna fase 3-5 (vermijden negatieve volumina) en 0:37m, 0:26m=sna de huidige
aanpassingen. Alhoewel dit slechts een indicatie van de gevoeligheid is (op andere tijdstippen
worden grotere verschillen gevonden), is de afname van de gevoeligheid toch duidelijk.

3.10 Performance van de nieuwe programmatuur

Tenslotte zijn de performance-e�ecten van alle aanpassingen onderzocht. Hierbij zijn drie
programmaversies gebruikt:

� ddhv mx, de uitgangsversie van het project die door MX.Systemsis toegeleverd,

� deliv fase2 , de versie die is opgeleverd in fase 2 van dit project, en waarin WAQUA
is geherstructureerd (verwijderenlgrid ),
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Figuur 3.27: Gevoeligheid van het Maasdemo model voor kleine verstoringen voor drie pro-
grammaversies. Boven: verschil voor de uitgangsversie van het droogvalproject met en zonder
QUANTF RANDOM, midden: zelfde voor versie zonder negatieve volumina, onder: zelfde
voor de uiteindelijke versie met aanpassingen van de advectieve term.
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Figuur 3.28: Gevoeligheid van het Maasdemo model voor kleine verstoringen voor drie pro-
grammaversies. Zelfde plaatjes als in Figuur 3.27, alleen voor een ander gedeelte van de
Maas.
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Programmaversie Uitgangsversie Na verwijderen lgrid Nieuwe algoritmes

Totaal benodigde cpu-tijd (sec), TRIWAQ
Kustzuid, TRW, Linux 2021 2014 - 1912 -5.1%
Kustzuid, TRW, Teras 3822 3829 - 3686 -3.7%
Maasdemo, TRW, Linux 356.0 (*) 284.0 (*) 260.6 -8.2%
Maasdemo, TRW, Teras 705.9 (*) 570.1 (*) 527.8 -7.4%
Totaal benodigde cpu-tijd (sec), WAQUA
Kustzuid, WQ, Linux 1222 1362 +11% 1149 -6.0%
Kustzuid, WQ, Teras 2655 2769 +4.3% 2614 -5.6%
Maasdemo, WQ, Linux 194.1 205.1 +5.7% 207.9 +1.4%
Maasdemo, WQ, Teras 396.8 408.7 +3.0% 436.1 +6.7%
Extra cpu-tijd controle dwarsrichting (sec), WAQUA
Kustzuid, WQ, Linux 84.9 7.4%
Kustzuid, WQ, Teras 215.3 8.2%
Maasdemo, WQ, Linux 28.0 13.5%
Maasdemo, WQ, Teras 51.0 11.7%

Tabel 3.3: Performance-metingen voor verschillende versies van de programmatuur. (*) In
TRIWAQ is bij het verwijderen van lgrid een fout in de behandeling van overlaten gerepa-
reerd.

� deliv fase3 , de eindversie van fase 3 van dit project, waarin alle numerieke aanpassin-
gen zijn ge��mplementeerd.

Er zijn op twee rekenplatformen testen uitgevoerd:

� een Linux-computer vanVORtech Computingmet Pentium IV processor op 3.0 GHz en
GNU Fortran compiler.

� de supercomputer TERAS van SARA, een Sillicon Graphics machine met MIPS pro-
cessoren.

Er is voor de Teras gekozen omdat MIPS processoren op RISC technologie zijn gebaseerd en
daarom net als HP werkstations sterk gevoelig zijn voor cache-e�ecten, en omdatVORtech
Computinghier gemakkelijk wat experimenten op kan doen.

Tenslotte zijn er vier testmodellen gebruikt: de bij aanvang van dit project door RIKZ
toegeleverde modellen Kustzuid en Maasdemo, die beiden met zowel WAQUA als TRIWAQ
worden gesimuleerd.

De tijdmetingen worden gepresenteerd in Tabel 3.3. De resultaten laten zien dat TRIWAQ
in fase 2 (verwijderenlgrid ) even snel is gebleven. Er is alleen een fout in de afhandeling van
overlaten gerepareerd wat voor het Maasdemo model gevolgen heeft. In fase 3 is TRIWAQ 4
tot 8% sneller gemaakt voor de testmodellen die zijn gebruikt. Dit is bereikt door het uitsparen
van iteraties voor de continu��teitsvergelijking. Wanneer er droogvallen plaatsvindt in de
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Programmaversie Uitgangsversie Nieuwe algoritmes Verschil
avg max avg max avg max

Kustzuid, WQ 3.32 7.85 2.10 3.45 -37% -56%
Maasdemo, WQ 2.13 4.33 1.96 3.46 -8% -20%

Tabel 3.4: Aantal iteraties voor de continu��teitsvergelijking in WAQUA, gemiddeld over alle
tijdstappen. De waarde \max" is per tijdstap het aantal iteraties voor de moeilijkste roosterlijn,
de waarde \avg" is het gemiddelde aantal iteraties over alle roosterpunten.

dwarsrichting dan hoeft de impulsvergelijking niet helemaal opnieuw te worden gediscretiseerd
en hoeven er minder extra iteraties te worden uitgevoerd.

WAQUA is in fase 2 van het project zoals verwacht langzamer geworden. Er wordt met
grotere arrays gewerkt (\fullbox" i.p.v. \ mnmaxk") wat ongunstig is voor de benutting van
het cachegeheugen. Opvallend genoeg is dit e�ect groter op het Linux-platform dan op de
Teras. Het performanceverlies door het verwijderen vanlgrid wordt door het aanpassen van
de massacorrectiestap in fase 3 gecompenseerd. De nieuwe droogvalcontroles in WAQUA in
de dwarsrichting kosten echter weer wat extra tijd (zie onderste gedeelte van de tabel), zodat
er overall een wisselend beeld ontstaat. Voor het ene model is WAQUA in totaal iets sneller
geworden, voor het andere is er juist wat extra tijd vereist.

Een opvallend punt in de experimenten is het aantal iteraties dat in WAQUA wordt
uitgevoerd, zie Tabel 3.4. Dit aantal blijkt sterk af te nemen door de aanpassingen die zijn
gemaakt. In het Maasdemo model kan dit mede door de aanpassingen van de advectieve
term komen, in het Kustzuid model komen de verschillen puur door de droogvalcontrole in
de dwarsrichting die is toegevoegd. Behalve dat de simulaties rustiger worden door de nieuwe
algoritmes voor droogvallen hebben we geen goede verklaring voor dit e�ect.

In de tijdmetingen kan verder worden gezien dat een nieuwe Linux PC ruwweg 2� sneller is
dan een processor van de Teras. Tenslotte is de verhouding van de rekensnelheid van WAQUA
en TRIWAQ interessant. Voor de uiteindelijke versie is deze op Linux respectievelijk 1.66 en
1.25 voor Kustzuid en Maasdemo. Deze getallen zijn kleiner dan verwacht, vaak worden
getallen tussen 2 en 5 genoemd. Er zijn aanvullende testen nodig met andere modellen en op
HP om te bepalen hoe representatief de hier gevonden waardes zijn.
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Hoofdstuk 4

Conclusies en aanbevelingen

In dit rapport wordt verslag gedaan van de testen die zijn uitgevoerd in het droogvalproject
2004. In dit project zijn een groot aantal aanpassingen aan WAQUA/TRIWAQ gemaakt van
verschillende aard. Deze aanpassingen zijn gericht op:

� het uniformeren van WAQUA en TRIWAQ,

� het voorbereiden op de overgang naar OMS,

� het implementeren van de \beste" droogvalmethode die ook wordt nagestreefd binnen
OMS,

� het elimineren van een aantal ongewenste e�ecten in modelresultaten, en

� het verminderen van de gevoeligheid voor verstoringen.

In dit hoofdstuk geven we een overzicht van de resultaten die in dit project zijn bereikt,
gegroepeerd naar de verschillende soorten aanpassingen die zijn gemaakt. Vervolgens geven
we een overzicht van nieuwe problemen die zijn ontdekt en van aanbevelingen voor verder
onderzoek.

4.1 Informatica-technische aanpassingen
In fase 1 van het project is een gedetailleerd ontwerp geschreven voor alle te maken aanpas-
singen [8]. In fase 2 zijn vooral de informatica-technische aanpassingen uitgevoerd. Deze zijn
vooral gericht op het uniformeren van WAQUA en TRIWAQ:

� het verwijderen van lgrid uit het rekengedeelte van WAQUA,

� het hernoemen van arrayss, u, u0, u1 e.d. van WAQUA naar de namensep, seh, up,
uh e.d. die in TRIWAQ worden gebruikt.

� het vervangen van arrayskhu, khv in WAQUA door de hiermee overeenkomstige arrays
kfu , kfv e.d. die in TRIWAQ worden gebruikt.
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In de rest van het project is al gebleken dat het hierdoor veel gemakkelijker wordt om stukken
code van WAQUA in TRIWAQ over te nemen en andersom, bijvoorbeeld m.b.t. droogvalalgo-
ritmes. Ook zijn er hierbij diverse fouten opgespoord die met de verschillen tussen WAQUA
en TRIWAQ te maken hadden. Tenslotte is met deze aanpassingen het data-model van
WAQUA/TRIWAQ helderder gemaakt, wat ten goede komt aan OMS.

Een andere aanpassing van informatica-technische aard betreft:

� het introduceren van aparte schotjes-arrayskfup , kfuh per halve tijdstap.

Deze aanpassing is in fase 3 van het project gebruikt om ver�jningen van de algoritmes voor
droogvallen en onderlopen te realiseren.

Deze aanpassingen zijn getest met een testbank van 100 modellen. Hierbij zijn geen
verschillen in de simulatieresultaten gevonden, behalve ten gevolge van afrondfouten.

4.2 Nieuwe droogvalopties
In fase 2 zijn ook meerdere nieuwe droogvalopties ge��mplementeerd. Hiervoor is een verbeterde
structuur voor de invoer�le bedacht en uitgewerkt. Een eerste e�ect hiervan is dat bestaande
invoer�les logischer en duidelijker kunnen worden gemaakt, zodat beter kan worden gezien
welke methode er nu precies wordt gebruikt.

De belangrijkste nieuwe methodes die zijn toegevoegd betre�en de berekening van dieptes
in snelheidspunten. Hiervoor werd voorheen altijd het gemiddelde van de waardes in naburige
dieptepunten gebruikt. Hiervoor zijn nu drie alternatieven op basis van dieptes in naburige
waterstandspunten ge��mplementeerd. Het belang hiervan is dat verschillende ongewenste
schotjes van bestaande modellen, die direct aan de oude methode zijn gerelateerd, met de
nieuwe methodes kunnen worden voorkomen.

Er is een apart memo geschreven waarin de nieuwe opties aan gebruikers worden gepre-
senteerd [1]. De belangrijkste aanbevelingen hieruit zijn:

� Het is gewenst dat de nieuwe namen voor bestaande methodes worden ingevoerd in
bestaande invoer�les; dit heeft (nagenoeg) geen e�ect op de rekenresultaten.

� Voor het verbeteren van het gedrag van droogvallen en onderlopen is het gewenst dat
er kleine drempelwaardes worden gebruikt, bijv� 5cm. Dit zou ook in bestaande
modellen goed moeten gaan. Modellen waarin kleine waardes problemen opleveren
zouden bij SIMONA*B&O moeten worden aangemeld.

� Het gedrag van droogvallen en onderlopen kan verder worden verbeterd door een nieuwe
methode te gebruiken voor de diepte in snelheidspunten. De komberging wordt hier niet
door veranderd. Alleen waar modellen \dunne onderwaterdammen" gebruiken worden
de resultaten essentieel anders.

� Tenslotte kan het model worden geconverteerd zodat de dieptecijfers worden opgegeven
in waterstandspunten. Dit heeft geen e�ect op de resultaten die zijn verkregen met de
vorige stap, en vergemakkelijkt nieuwe aanpassingen aan de bodemligging.



VORtech Computing
Technisch RapportTR04-04 versie 1.0 67

4.3 Verbeterde algoritmes voor droogvallen en onder-
lopen

In fase 3 van dit project zijn de algoritmes voor droogvallen en onderlopen in WAQUA en in
TRIWAQ uitgebreid en ver�jnd:

� In WAQUA is voor het eerst een droogvalcontrole in de dwarsrichting ge��mplementeerd.
Dit is gedaan op een manier dat de programmatuur niet onnodig wordt gecompliceerd,
terwijl ook het benodigde aantal iteraties van de oplosprocedures zo veel mogelijk wordt
beperkt. Door deze aanpassingen komen er nu ook in WAQUA geen negatieve contro-
levolumes (waterstanden onder de bodem) meer voor, wat essentieel is voor waterkwa-
liteitssimulaties. Verder zorgt het ervoor dat simulaties gladder verlopen en minder
gevoelig voor kleine verstoringen zijn.

� De nieuwe arrays voor schotjes op halve en hele tijdstappen die in fase 2 zijn ge��ntro-
duceerd zijn gebruikt om de discretisatie van de advectieve termen te verbeteren.

� Het algoritme van TRIWAQ met betrekking tot de dwarsrichting is eenvoudiger en
eleganter gemaakt. Dit is vooral mogelijk geworden door de hierboven genoemde aan-
passing van de advectieve term.

� In TRIWAQ is een probleem opgelost dat ontstond doordat er in de droogvalcontroles in
de rekenrichting en dwarsrichting verschillende grenswaardes werden gebruikt. Hierdoor
worden bepaalde grote slingeringen bij het onderlopen van roosterpunten tegengegaan.

� Via gedetailleerde testen is het algoritme verdergetuned. Bijvoorbeeld is er na bestu-
dering van een zekere hobbel in een tijdserie voor gekozen om vier schotjes tegelijk te
zetten wanneer waterstandspunten droogvallen.

� Er zijn meerdere kleine verschillen tussen de droogvalalgoritmes van WAQUA en TRI-
WAQ weggenomen. Dit is gedaan door steeds te kijken welke van de twee modellen
op details het beste lijkt te zijn en deze aanpak over te nemen in het andere model.
Dit betreft vooral diverse details in de behandeling van droogvallen en onderlopen van
punten van de open rand. De droogvalalgoritmes van WAQUA en TRIWAQ zijn nu
vrijwel volledig identiek aan elkaar.

� Via extra aanpassingen in de afhandeling van open randen wordt ervoor gezorgd dat
ook daar de waterstand nooit onder de bodem komt.

� De nieuwe algoritmes zijn ook voor parallelle berekeningen en sommen met domein de-
compositie uitvoerig getest. Hiervoor is onder andere een nieuwe methode ge��mplemen-
teerd waarmee kan worden geveri��eerd of er voldoende grote stencils worden gebruikt.
Verder heeft het onderzoeken van het droogvalalgoritme bij DDHOR-randen aan het
licht gebracht dat een bepaald maskerarray op een speciale manier moet worden gecom-
municeerd en ge��nterpoleerd.
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4.4 Verholpen problemen en instabiliteiten
Andere deelactiviteiten van fase 3 waren gericht tegen bepaalde bekende problemen in WA-
QUA en TRIWAQ die zorgden voor extra gevoeligheid. Daarnaast zijn er in de loop van het
project ook een paar nieuwe problemen ontdekt die belangrijk waren voor de testmodellen
van RIKZ en daarom zijn opgelost:

� In de transportgedeeltes van WAQUA en TRIWAQ zijn zogenaamde \ux-limiters" ge-
implementeerd waarmee grote pieken in de berekende concentraties in roostercellen met
dunne laagjes water worden tegengegaan. Het e�ect van de limiter is duidelijk ge��llu-
streerd voor berekeningen met WAQUA voor het Scalwest model. De eerder onder-
vonden problemen met het anti-creepgedeelte van TRIWAQ konden echter niet worden
gereproduceerd. Dit komt mogelijk doordat de anti-creeptermen in TRIWAQ default
uit zijn gezet.

� In roosterpunten waar de snelheden lokaal veel vari�eren en het Courant-getal voor de
snelheden groter dan 1 �a 2 is wordt een gedeelte van de advectieterm genegeerd. Hiermee
wordt de gevoeligheid van WAQUA voor kleine verstoringen sterk gereduceerd. Dit is
overtuigend aangetoond in testen met het Maasdemo model.

� Het advectieschema van WAQUA (2� centrale benadering) bleek tot instabiliteiten te
kunnen leiden in punten waar de stroming van richting wisselt (stroming van twee kanten
naar dezelfde cel toe). Dit leidde tot problemen in het Kustzuid model en in een model
van het Grevelingenmeer. Hiervoor is een kleine aanpassing aan het advectieschema
gemaakt die alleen e�ect heeft in punten waar de stroming van teken wisselt. Met deze
aanpassing worden de gevonden instabiliteiten e�ectief onderdrukt.

� Bij testen met het Maasdemo model zijn twee problemen in de behandeling van barriers
ontdekt die tot zeer grote stroomsnelheden leidden. Deze problemen zijn snel verholpen
zonder dat er al te veel aandacht aan de e�ecten van de aanpassingen voor andere
situaties is besteed. De oplossingen werken goed voor het Maasdemo model, maar
moeten nog verder worden uitgewerkt.

4.5 Nieuwe problemen
In het project zijn ook een paar nieuwe problemen ontdekt die nog niet zijn opgelost:

� In simulaties met een bepaalde (incourante) versie van het CSM8 model blijkt een
instabiliteit van een nog onbekende soort te ontstaan, ook bij gebruik van oudere versies
van de programmatuur. Nabij de open rand bij Noorwegen komen er na verloop van tijd
snelheden van 38m=s voor. Deze instabiliteit lijkt gedeeltelijk door het advectieschema
van WAQUA te worden veroorzaakt.

� In simulaties van het Maasdemo model blijkt het relatief vaak voor te komen dat de
iteratieve solver voor de continu��teitsvergelijking niet convergeert. Dit leidt ertoe dat
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er in bepaalde roosterpunten in bepaalde tijdstappen zomaar een (vaak grote) snelheid
wordt genomen, en leidt daarmee tot extra gevoeligheid van de modelresultaten voor
kleine verstoringen.

� In verschillende WAQUA riviermodellen komen onrealistisch grote stroomsnelheden (8�
15m=s) voor. Het zou moeten worden uitgezocht hoe dit komt, en wat eraan kan worden
gedaan.

� In een testmodel van de Waal blijkt de uitstroom snelheidsrand voor grote problemen
(stroomsnelheden) te zorgen. Dit komt door het mechanisme voor zwakke reectie. In
het verleden hebben we hier wel verbeteringen voor voorgesteld waarmee verstoringen
in een model signi�cant beter kunnen worden gedempt.

� De randvoorwaarde voor het transportprobleem blijkt in bepaalde gevallen grote gevoe-
ligheid voor afrondfouten op te leveren. Het probleem is dat de randwaarde bij instroom
afhangt van de laatste tijdstap in het verleden waarin de stroming naar buiten was ge-
richt. Dit is een discrete waarde. Er is een mechanisme voorgesteld waarin het tijdstip
van omkering van de stroming via interpolatie continu wordt gemaakt.

� Bij het herstructureren van WAQUA zijn diverse inconsistenties tussen WAQUA en
TRIWAQ ontdekt die programmeerfouten lijken te zijn. Deze zijn bij MX.Systems
aangemeld.

� Een probleem in WAQUA/TRIWAQ is dat er bij onttrekkingen (putten) niet op wordt
gecontroleerd of er wel voldoende water aanwezig is.

� Het programma WAQPAN blijkt diverse beperkingen te bevatten waardoor het niet
voor de conversie van modellen naar nieuwe droogvalopties kan worden gebruikt. Met
name berekent WAQPAN de dieptecijfers DPS opnieuw en worden daarbij niet alle
methodes van WAQPRE en WAQPRO ondersteund.

4.6 Aanbevelingen voor verdere verbeteringen
In dit project zijn er vele verbeteringen aan WAQUA/TRIWAQ ge��mplementeerd waarmee
de hierboven beschreven voordelen zijn bereikt. Bij de uitwerking van de verbeteringen zijn
ook weer nieuwe idee�en ontstaan voor verdere verbeteringen. Bijvoorbeeld voor aanpassingen
die mogelijk zijn geworden door de aanpassingen van het huidige project. Hieronder geven
we onze aanbevelingen voor verdere verbetering van WAQUA/TRIWAQ:

� In dit project zijn de grootste obstakels voor het delen van code tussen WAQUA en
TRIWAQ weggenomen (lgrid , khu, seh e.d.) en zijn de data-structuren consistenter
en completer gemaakt (invoeringdpu, kcu, e.d.). Hiermee is het uitwisselen van code
en algoritmes een stuk gemakkelijker geworden. Gaandeweg is echter ook duidelijk
geworden wat nu de grootste resterende obstakels zijn:
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{ Het gebruik van ZK-arrays in TRIWAQ versus SEP, HU/V en DP-arrays in WA-
QUA.

{ De de�nitie en het gebruik van kenmerkarrays KFS, KCS, e.d.

{ Het per rij itereren in WAQUA versus itereren voor het hele grid in TRIWAQ.

{ De extra mogelijkheden van barriers in WAQUA die speciale aanpassingen vereisen
in de rekenroutineswassucen wasuxc.

Het is gewenst dat WAQUA en TRIWAQ verder op elkaar worden afgestemd en dat de
data-structuren verder worden verbeterd.

� In dit project zijn nieuwe droogvalopties ge��mplementeerd en is hier ook ervaring mee
opgedaan. Met name is er bij de testen van het Maasdemo model opgevallen dat de oude
MAX-optie en de nieuwe tegelaanpak in dat model slechter presteren dan de oude en
nieuwe MEAN-opties. Het uitzoeken van welke opties in welke situaties goed presteren
was echter geen onderdeel van dit project. Verschillende nieuwe opties waren bij aanvang
van dit project niet eens voorzien. Toch is het voor gebruikers belangrijke informatie
om te weten welke opties het beste zijn. Daarom is het gewenst dat hier met meer
modellen ervaring mee wordt opgedaan, of dat de verschillende opties systematisch
worden onderzocht.

� E�en aspect dat met de nieuwe droogvalopties moeilijker wordt betreft de weergave van
zogenaamde \onderwaterdammen". Met de oude methodes kunnen er smalle richels
worden gemaakt in snelheidspunten die hoger liggen dan de naburige cellen. Met de
nieuwe methodes voor de snelheidspunten is dat onmogelijk. Voor WAQUA-gebruikers
is dit geen groot probleem omdat de richels ook via overlaten kunnen worden gesche-
matiseerd. In 3D berekeningen met TRIWAQ is dat echter onmogelijk. Het is dan
ook gewenst dat er een nieuwe feature aan de invoer�le wordt toegevoegd waarmee de
bodemhoogte in speci�eke snelheidspunten kan worden verhoogd.

� Naarmate er meer ervaring is opgedaan met de nieuwe algoritmes voor droogvallen en
onderlopen in WAQUA en TRIWAQ zijn er ook weer nieuwe ver�jningen bedacht. Met
name lijkt de grootte van slingeringen in tijdseries gerelateerd te zijn aan de sprong die
de waterstand bij onderlopen in �e�en tijdstap maakt. Daarom wordt geadviseerd om een
kleine grenswaarde te gebruiken. Het algoritme kan nu worden ver�jnd door andere
drempels voor droogvallen en onderlopen te gaan gebruiken. Bijvoorbeeld0.5*tresh
en0.6*tresh , in plaats van0.5*tresh en1.0*tresh . Een ander interessant idee is om
droogvallen alleen inwl-punten te checken en onderlopen via checks in snelheidspunten
te doen. Dit soort idee�en zou later eens kunnen worden uitgewerkt.

� Een belangrijk openstaand punt met betrekking tot de gevoeligheid van modelresultaten
is dat het droogvallen en onderlopen nog steeds op de hele en halve tijdstappen plaats-
vindt. Het is nog steeds een discreet proces. Dit kan worden verholpen met een nieuwe
aanpak vanVORtech Computingop basis van \arti�cial porosity" [2]. In [7] wordt deze
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de \pseudowaterstandmethode" genoemd. De nieuwe naam is gekozen op basis van de
analogie met een bestaande methode uit de literatuur.

� De modellering van barriers in WAQUA bevat meerdere inconsistenties en problemen,
waarvan het niet goed op elkaar aansluiten van de verschillende stromingscondities de
grootste is [5]. Hierdoor kunnen bepaalde stromingscondities niet goed worden gesimu-
leerd. Verder leveren de problemen ook veel verstoring van simulaties, extra gevoeligheid
en extra rekentijd op.

� De introductie van schotjesarrays voor halve en hele tijdstappen maakt een aanbeveling
uit het droogvalproject 2002 veel gemakkelijker [7]. Het betreft de bodemwrijvingsterm
bij onderlopen.

� Het huidige onderzoek heeft (wederom) aangetoond dat het advectieschema in WAQUA
een gevoelig punt is van het model. Er zou verder onderzoek naar andere advectiesche-
ma’s kunnen worden gedaan. Onder andere voor het realiseren van impulsbehoud,
waarmee bepaalde schokken beter kunnen worden gerepresenteerd.

� In riviermodellen vindt WAQUA op sommige lokaties en momenten dat het water meters
per seconde stroomt door een laagje van enkele centimeters dik. Omdat de stroming dan
superkritisch is zijn de vergelijkingen die WAQUA hier gebruikt eigenlijk niet geschikt.
Hiervoor kunnen (moeten) aanpassingen aan de numerieke schema’s van WAQUA wor-
den bedacht.

� Voor de anti-creep termen in het transportgedeelte van TRIWAQ heeft het WLjDelft
Hydraulics een alternatief op basis van di�usie langs strikt horizontale lagen ge��mple-
menteerd. Het is gewenst dat deze twee opties systematisch met elkaar vergeleken
worden voor een geschikt testgeval.

� In dit project is extra print-uitvoer toegevoegd voor bijvoorbeeld de grootste stroom-
snelheid in het rooster op iedere tijdstap. Dit soort informatie is nuttig bij het opzetten
van een model, maar leidt tot enorme output�les in produktieruns. De hoeveelheid
uitvoer zou hiervoor via de invoer�le instelbaar moeten worden gemaakt.

� In opdrachten van RIZA en WLH Borgerhout is er in 2004 een versie van WAQUA gere-
aliseerd die hogere performance geeft bij gebruik van parallel rekenen. Hiervoor is met
name een nieuw stopcriterium ontwikkeld. In het huidige project is daar wel rekening
mee gehouden, maar is het nieuwe criterium niet in de droogvalversie ge��mplementeerd.
Het is gewenst dat dat alsnog wordt gedaan, zodat het aantal verschillende versies van
WAQUA/TRIWAQ wordt gereduceerd.
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