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Samenvatting

Deze rapportage beschrijft de opzet van het zesde-generatie hydraulische riviermodel van de
Maas in opdracht van Rijkswaterstaat. in de zesde generatie is de Maas van Eijsden tot
Keizersveer gemodelleerd met D-HYDRO. D-HYDRO werkt op basis van een ongestructureerd
rooster en biedt daardoor mogelijkheden die in eerdere generaties Rijkswaterstaat-modellen
niet aanwezig waren. De uitlijning van het rooster met de lokale geometrie en stroomrichting
kan hierdoor significant worden verbeterd.

Vanuit de geografische database Baseline6 zijn nieuwe modelschematisaties van de Maas
opgezet voor 1993, 1995, 2010 en 2014. Het model is gekalibreerd om te compenseren voor
onbekenden en onnauwkeurigheden in de modelbouw. De kalibratie vindt plaats op de
zomerbedruwheid door hier een kalibratiefactor toe te passen die bovenop de alluviale
achtergrondruwheid werkt. De kalibratie is uitgevoerd op de hoogwaters van 1995 en 2010-
2011 en op perioden van het jaar 2014-2015. Bij de kalibratie is de bias tussen modelresultaten
en metingen geminimaliseerd. De kalibratie is uitgevoerd met het DuD-algoritme van OpenDA.
Uit een uitgebreide analyse blijkt dat het model goede resultaten geeft. De opgeleverde
modellen vormen de basis voor de zesde-generatie modellen van de Maas.
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Inleiding

Achtergrond

Met het in gebruik nemen van de D-HYDRO Suite stapt RWS over van modelschematisaties
in de vijfde generatie naar modelschematisaties in de zesde generatie. Het doel is om uiterlijk
in 2020 de modellen voor alle watersystemen in D-HYDRO ter beschikking te hebben. In 2016
zijn hiervoor al een drietal pilotstudies gedaan o.a. voor de Waal. Op basis hiervan en een
aantal klankbordsessies zijn generieke specificaties voor de opzet van de zesde-generatie
modellen opgesteld (Minns et al., 2019).

Alleen tijdens de ontwikkeling van nieuwe generatie modellen kunnen methodieken gewijzigd
worden, die van invloed zijn op de kalibratie en validatie (bijv. numerieke instellingen, bepaling
van laterale toestromingen, of de Qf-relaties, kalibratiestrategie). Ook het rekenrooster wordt
in de basis éénmaal gemaakt, waarbij er in navolgende jaren alleen een mogelijkheid is tot
uitbreiding. Samen met de nieuwe software levert dit de mogelijkheid tot een kwaliteitsimpuls
van de schematisatie.

Als eerste riviermodel in de zesde-generatie is gewerkt aan de Maas. De modelopzet, kalibratie
en validatie worden beschreven in deze rapportage. Conclusies en beslissingen genomen in
dit traject hebben invioed op alle verdere modellen binnen de zesde generatie.

Doel

Het doel is de ontwikkeling van een 2D model van de Maas in de D-HYDRO Suite. Dit model
wordt opgezet voor meerdere historische situaties en gekalibreerd en gevalideerd op
historische metingen. De toepassingen van het model staan beschreven in Hoofdstuk 1.3.

Toepassingen van het model

De modellen van de Maas worden gebruikt in verschillende toepassingen die gerelateerd zijn
aan de functies van het watersysteem (zie Figuur 1.1) en dienen geschikt te zijn om vragen die
hierop betrekking hebben te helpen beantwoorden. Elke toepassing stelt zijn eigen eisen aan
de te gebruiken modellen. Deze eisen, wensen en verwachtingen zijn geinventariseerd in
Spruyt et al. (2016) volgens een indeling langs de lijn van de RWS-missie:

. Veilig;

. Schoon;

. Voldoende;
. Vlot.

Op deze manier staan de toepassingen voor RWS centraal en worden de modellen hiervoor

gebouwd, in plaats van dat er eerst een model wordt gemaakt en dat iedere toepassing hiervan
gebruik moet maken (of het geschikt is of niet).

Ontwikkeling zesde-generatie Maas-model - Modelbouw, kalibratie en validatie 1van 375
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Figuur 1.1 Functieboom Rijkswateren (Bron: Basisspecificatie Rijkswateren versie 5.2)

Toepassing van hydraulische modellen van de Maas vindt in alle RWS-processen plaats:
e Aanleg en onderhoud
o Maaswerken
o Verkenningen en planstudies
¢ Informatievoorziening
o toeleverend: gegevensinwinning (bodem, water, etc.)
o aanleverend: vervaardigen betrekkingslijnen
e Slagvaardig crisismanagement
o hoogwaterverwachting
o overige crisissituaties
¢ Omgevings- en assetmanagement
o AM: vergunningverlening en handhaving
e Verkeer- en watermanagement
o dagelijkse berichtgeving (RWsOS)
e Kennis en netwerkkwaliteit
o bouw, ontwikkeling, actualisatie, software
o beleidsadvies (bv. WBI2017, Deltaprogramma)
o netwerkmonitoring (Advies Monitoring Hoogwaterveiligheid)
o onderzoek (RiverCare)

Deze toepassingen en hun bijbehorende eisen aan de modelschematisaties zijn nader
toegelicht in Spruyt (2017).
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Gebruikte programmatuur en hardware

Binnen het project is continue gewerkt met recente versies van de software. Op die manier zijn
zowel autonome ontwikkelingen in de software als specifieke features voor dit project
meegenomen. Regelmatig is het nodig gebleken vanwege crashende simulaties een nieuwe
versie van de rekenhart af te wachten. De volgende versies zijn gebruikt bij de finale oplevering:

. D-HYDRO 2020-03 (DIMR: 2.12.09.67490) met uitzondering van de validatiesimulaties

. D-HYDRO 2021-04 (DIMR: 2.15.14) voor alle validatiesimulaties “definitief’ (zie uitleg in
paragraaf 5.2.3)

. Baseline 6.1.2.2125 in ArcGIS 10.5

. RGWM 2.2.1

Organisatie en bijdragen

Aan het project is bij Deltares gewerkt door Jurjen de Jong, met advisering van Mohammed
Yossef. Grotendeels van het rekenrooster is gemaakt door Sander van der Pijl. Baseline-
ondersteuning is gegeven door Ton Visser. Tijdens het proces zijn regelmatig verbeteringen
nodig geweest aan het rekenhart, hiervan zijn met name bijdragen van Sander van der Pijl en
Herman Kernkamp significant geweest. Er is regelmatig contact geweest met Aukje Spruyt
(projectleider KPP Modelschematisaties Zoet). Door Anke Becker is de review van de
rapportage uitgevoerd.

Het plan en de voortgang van de modelopzet en kalibratie is meermaals gepresenteerd aan
Rijkswaterstaat. Bij deze sessies is input geleverd door Martin Scholten (RWS-WVL), Siebolt
Folkertsma, Jan Bremer en Lianita Suryawinata (RWS-ZN) en Tijmen Vos en Dénes Beyer
(RWS-ON).

Leeswijzer
Het rapport is opgezet volgens een generieke structuur voor de zesde-generatie modellen.

Allereerst volgt een uitgebreide beschrijving van het systeem, de diverse geometrische
elementen die hierin voorkomen en andere belangrijke aspecten voor modelopzet en —
toepassingen (Hoofdstuk 2). Hierna volgt een beschrijving met een selectie van beschikbare
data voor de opzet van het model (Hoofdstuk 3).

Vanaf Hoofdstuk 4 wordt begonnen met de opbouw van het model. Allereerst wordt hier het
ontwerp van het rooster gegeven en daarna de verdere opzet en configuratie van het model.
Na de opzet volgen de kalibratie en validatie van het model in Hoofdstuk 5.

In Hoofdstuk 6 wordt alles samengevat met de belangrijkste conclusies en aanbevelingen.

Ontwikkeling zesde-generatie Maas-model - Modelbouw, kalibratie en validatie 3van 375
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Systeembeschrijving

Dit hoofdstuk geeft een systeembeschrijving van de Maas tussen Eijsden (of Lixhe vanaf 2019)
en Keizersveer. Het beschrijft de afvoeren die voorkomen, en de kunstwerken en overige
geometrie die men in dit gebied kan tegen komen. Een uitgebreidere systeembeschrijving kan
gevonden worden in Het Verhaal van de Maas (Asselman et al., 2018). In Figuur 2.1 is het
gemodelleerde modelgebied weergegeven met hierop de stuwen en meetstations.
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Figuur 2.1 Overzichtskaart van de LMW-meetpunten, rivierkilometers en kunstwerken (schematisatie 2019)
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2.1 Stroomgebied

De Maas is een regenrivier en heeft haar oorsprong in Frankrijk, waarna zij via Wallonié bij

Eijsden Nederland in stroomt. Het hydrologisch stroomgebied van de Maas bovenstrooms van

Eijsden valt op te delen in twee trajecten (zie Figuur 2.2 (links)):

. De Lorraine (in Frankrijk) is het bovenstroomse traject van de bron tot Chooz. Dit is een
lang en smal gebied met weinig hoogteverschil. De uiterwaarden zijn breed en het
aandeel tot de piekafvoer bij Eijsden is beperkt.

. De Ardennen is het Belgische deel van de Maas tussen Chooz en Eijsden. Hier is het
verval van de Maas hoog en zijn de uiterwaarden klein. De vele instromingen vanuit de
Ardennen dragen bij aan een verdubbeling van de afvoer tussen Chooz en Eijsden.

Een hoge afvoer op de Maas komt enkel voor tijdens de winter bij een combinatie van
langdurige regenval, lage verdamping en het smelten van sneeuw. Tijdens deze extreme
afvoeren is de bodem vaak al verzadigd zodat de indringing in de bodem maar klein is.
Belangrijk voor de afvoerpiek is met name het faseverschil tussen de piekafvoeren van de
instromende rivieren. In het project GRADE zijn berekeningen uitgevoerd aan de afvoer bij
hoge herhalingstijden (Hegnauer et al., 2014). Deze terugkeertijd van deze extreme afvoeren
wordt toegepast voor de normering van de dijken in het Wettelijk Beoordelings Instrumentarium
(WBI) (Agtersloot & Paarlberg, 2016). De herhalingstijden voor extreme afvoeren zijn
weergegeven in Figuur 2.2 (rechts):

Afvoerstatistiek: GRADE Maas

GRADE Maas (0.b.v. 50,000 jaar)
— Welsmann fit (0.b.v. 50,000 jaar)
4+ Gemeten jaarmaxima (1911-2003)
95% betrouwbaarheidsinterval
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4500/
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[ Ardennes L 2000,
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Figuur 2.2 Links: Hydrologische stroomgebieden van de Maas. Rechts: Herhalingstijd van piekafvoeren op de
Maas vanuit het project Grade voor de locatie Borgharen voor de situatie van 2015 (Hegnauer et al., 2014).

De Maas ondervindt ook regelmatig perioden van lage afvoer. Om de problemen bij lage afvoer
te beperken zijn er vanaf 1995 afspraken gemaakt met Belgié over de verdeling van het water,
het Maasafvoerverdrag. Voor enkele afvoeren bij Monsin (20, 50 en 100 m3s) is de
afgesproken waterverdeling weergegeven in Figuur 2.3. Dit voorkomt echter niet dat in kritieke
perioden maatregelen moeten worden getroffen met nadelige effecten op de gebruikers van
het water zoals de scheepvaart, landbouw en drinkwater.
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Grensmaas

Lateraalkanaal

Meuse

20
50
100

Monsin Borgharen

v

Bovenmaas Julianakanaal

16.3 1.3

38 145 Plassenmaas

84 15

Figuur 2.3 Schematische weergave van de Maas en de afvoeren (m?/s) in het Maasafvoerverdrag voor drie
afvoeren bij Monsin: 20 m®/s (paars), 50 m®/s (oranje) en 100 m%/s (groen)

Geometrie

Wanneer men de Maas door Nederland beschouwt, dan valt dit op te splitsen in een aantal
trajecten met ieder hun karakteristieke eigenschappen. In onderstaande alinea’s worden deze
trajecten kort beschreven. In de subparagrafen wordt verder ingegaan op specifieke
onderdelen en objecten die te vinden zijn in het zomerbed en winterbed van de Maas.

RKM
3-15
15-56
56 - 93
93 - 165
165 - 201
201 - 248

Beschrijving

Het meest bovenstroomse traject van de Maas is de Bovenmaas (ook wel
Kalkmaas) in een Kkort traject van de landsgrens (Eijsden) tot de eerste stuw bij
Borgharen. De waterstanden zijn hier gestuwd en stromen door een smal dal in
het Zuid-Limburgse Heuvelland.

De Grensmaas of Gemeenschappelijke Maas begint bij Borgharen en heeft een
sterk verval en een geringe waterdiepte. Door de beperkte waterdiepte wordt
de Grensmaas nauwelijks bevaren en is parallel hieraan in 1935 het
Julianakanaal aangelegd voor de doorgang van de scheepvaart (zie Foto 2.1
links). De bodem bestaat hier vooral uit grind, waardoor dit ook wel de
Grindmaas wordt genoemd. Ondanks de lage afvoer en het grote verval is er
altijd enige waterdiepte door de aanwezigheid van grinddrempels (zie Paragraaf
2.2.3).

Bovenstrooms van stuw Linne komt het Julianakanaal uit in de Maas. Hier vaart
het grootste deel van de scheepvaart (de beroepsvaart) verder over het Kanaal
van Wessem-Nederweert (sluis Panheel) en het Lateraalkanaal (sluis Heel). De
Maas heeft hier een bochtig traject met veel plassen en wordt daarom ook wel
de Plassenmaas genoemd.

Vanaf het moment dat het Lateraalkanaal zich weer bij de Maas voegt,
benedenstrooms van stuw Roermond, wordt zij de Zandmaas genoemd
vanwege de bodemopbouw vanaf dit traject. Het verval over dit deel van de
Maas is klein en de waterstand wordt opgestuwd zodat het traject voor de
scheepvaart ook bij lage afvoeren te bevaren is.

Bij Cuijk buigt de Maas naar het westen en wordt het binnenland beschermd
met bandijken. Historisch was dit de overstromingsvlakte van de Rijn en de
Maas en zijn er bandijken voor de bescherming van het achterland. Dit traject
heet de Bedijkte Maas.

Vanaf de meest benedenstroomse stuw bij Lith is de Maas vrij afstromend en
heet zij vanwege de indringing van getij de Getijde Maas. Hiervan is het traject
vanaf Heusden in 1904 gegraven (Bergsche Maas). In dit gedeelte is er ook
een kleine invloed van het getij. Op dit deel van de Maas zijn voor het eerst ook
(serieuze) kribben aanwezig (zie Foto 2.1 rechts).
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cxxsllbron: RWS / J.v.Houdt
Foto 2.1  Links: Julianakanaal en Maas bij Geulle aan de Maas (bron: Beeldbank RWS); Rechts: Kribben langs
de Bergsche Maas (bron: J.v.Houdt, beeldbank RWS)

Kunstwerken
Stuwen

Het waterpeil van de Maas wordt het grootste deel van het jaar geregeld door middel van
stuwen. Net over de grens met Belgié bevindt zich de laatste Belgische stuw: stuw Lixhe. In
Nederland zijn er zeven stuwen, waarvan de eerste bovenstrooms van de Grensmaas (bij
Borgharen) en de overige zes benedenstrooms van de Grensmaas (bij Linne, Roermond,
Belfeld, Sambeek, Grave en Lith) (zie Foto 2.2 tot Foto 2.5). De gestuwde delen van de Maas
zijn geschikt voor scheepvaart en worden met elkaar verbonden door het Julianakanaal en het
Lateraalkanaal.

Voor de stuwen kunnen de volgende doelen onderscheiden worden:

. Scheepvaart: Door de stuwen wordt de waterstand opgestuwd om scheepvaart mogelijk
te maken voor CEMT-klasse Vb (diepgang 3.5 m). Bij lage en normale afvoer maakt de
scheepvaart gebruik van de sluis; bij hoge afvoer is de stuw gestreken en is scheepvaart
door de stuw mogelijk. Met de aanleg van het Julianakanaal is de scheepvaartfunctie van
de Grensmaas en daarmee van stuw Borgharen komen te vervallen. Stuw Linne heeft
geen scheepvaartopening vanwege het parallel gelegen kanaal.

. Vistrap: Ten behoeve van de vismigratie zijn bij alle stuwen vistrappen aangelegd zodat
de vissen ook in bovenstroomse richting kunnen zwemmen.

. Waterkrachtcentrale: Door het aanwezige verval bij lage afvoer zijn er
waterkrachtcentrales aangelegd bij stuw Linne (maximale capaciteit 11.5 MW) en stuw
Lith (maximale capaciteit 14 MW) (De Jong, 2009).

De techniek van de bewegende delen van de stuwen is in te delen in drie categorieén

(Jongeling, 2012a):

. Borgharen en Lith: hefschuiven (deels) voorzien van een overstortklep ten behoeve van
de fijnere regulering.

. Grave: drie rijen boven elkaar geplaatste wielschotten die worden ondersteund met
jukken; de schotten zijn afzonderlijk omhoog te bewegen. Het geheel is wegklapbaar
onder de verkeersbrug.

. Linne, Roermond, Belfeld en Sambeek: Stoney schuiven in combinatie met Poirée
schotten. De Poirée schotten maken een grove regulering mogelijk en zijn op de foto’s te
herkennen aan het brede lage deel. De Stoney schuiven maken een fijnere regulering
mogelijk en zijn op afstand te bedienen.
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bron: RWS / Jiv.Houdt

Foto 2.2  Links: Stuw Borgharen; Rechts: Stuw Linne (foto’s: J.v.Houdt, beeldbank RWS)

bron: RWS / J.v.Houdt

bron: RWS / J.v.Houdt

Foto 2.3  Links: Stuw Roermond; Rechts: Stuw Belfeld (foto’s: J.v.Houdt, beeldbank RWS)

bron: RWS / J.v.Houdt

Foto 2.5  Stuw Lith (foto: J.v.Houdt, beeldbank RWS)
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ledere stuw wordt bediend volgens een stuwprogramma. In dit stuwprogramma wordt gestreefd
naar het behalen van de benodigde vaardiepte op het gehele traject. Voor één of meerdere
meetstations binnen het stuwpand wordt een stuwpeil nagestreefd. De stuwpeilen voor alle
stuwpanden zijn gegeven in Figuur 2.4 en beschreven in Tabel 2.1. De stuwmeester is
verantwoordelijk voor het behalen van de stuwpeilen, maar heeft ook de mogelijkheid om
hiervan af te wijken, waardoor in de praktijk afwijkingen kunnen ontstaan tussen het
stuwprogramma en de metingen.

Borgh. Julkan Stuwpeﬂen op de Maas
44.05 (winter)
44,15 (zomer)

Heel boven
20.85

Roermond bov [geifeid poven| [2MPeeK BOV
Heel beneden Lith boven
14.15 11.70) " Grave bov 3.95
Sambeek bov

Mook 5.40

11.10
7.91 Lith boven
4.90

Borgharen

Linne

Roermond
Belfeld

I:I Bij nog hogere afvoer

Bij hogere afvoer

Sambeek
Grave
Lith

Figuur 2.4 Stuwpeilen op de Maas

Tabel 2.1 Stuwprogramma van stuwen

Borgharen i Stuw Borgharen stuurt in de winter op het handhaven van een stuwpeil van 44.05
m+NAP bij Borgharen_Julianakanaal. In de zomer is dit 44.15 m+NAP.

Linne 69 Stuw Linne stuurt op het handhaven van een stuwpeil van 20.85 m+NAP bij
Heel boven

Roermond k! Stuw Roermond stuurt op het handhaven van een stuwpeil van 16.85 m+NAP bij
Roermond_boven

Belfeld 101 Stuw Belfeld stuurt bij lage afvoeren op het handhaven van een stuwpeil van 14.15

m+NAP bij Heel_beneden, als bij toenemende afvoeren de waterstand bij Belfeld
Boven daalt onder de 14.10 m+NAP wordt gestuurd op een stuwpeil van 14.05
m+NAP bij Belfeld_boven.

146 Stuw Sambeek stuurt bij afvoeren tot 620 m3/s (afvoer Well_dorp) op het handhaven
van een stuwpeil van 11.10 m+NAP bij Sambeek_boven. Zodra de waterstand 11.66
m+NAP bij Well wordt bereikt wordt deze vastgehouden op circa 11.70 m+NAP en
daalt de waterstand bij Sambeek_boven. Zodra de waterstand bij Sambeek_boven
10.85 m+NAP is geworden (afvoer Well_dorp circa 800 m?/s) wordt gestuurd op de
waterstand Sambeek_boven 10.85 m+NAP.

176 Stuw Grave stuurt op het handhaven van een stuwpeil van 7.91 m+NAP bij Mook.
Dit peil wordt gehandhaafd totdat de waterstand bij Grave_boven is gedaald tot 7.25
m+NAP (afvoer Mook circa 950 m3/s). Vanaf dat moment wordt gestuurd op een
waterstand van 7.25 m+NAP bij Grave_boven.

201 Stuw Lith stuurt op het handhaven van een stuwpeil van 4.90 m+NAP bij Lith_boven.

Dit peil wordt gehandhaafd totdat de waterstand bij Megen is gestegen tot
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5.35 m+NAP (afvoer Megen circa 800 m3/s). Vanaf dat moment wordt de waterstand
5.40 m+NAP bij Megen gehandhaafd en daalt de waterstand bij Lith_boven. Zodra
de waterstand bij Lith_boven is gedaald tot 4.00 (afvoer Megen circa 1250 m?3/s)
wordt gestuurd op een waterstand van 3.95 m+NAP bij Lith_boven.

Schutsluizen en keringen

Op de Maas zijn meerdere kanalen aangesloten. Een deel van deze kanalen staat bij lage en
normale afvoer in vrije verbinding met de (dan gestuwde) Maas. Bij stijgende waterstanden
worden alle schutsluizen gesloten. Een deel van de kanalen is in beheer bij Rijkswaterstaat en
zal (in de toekomst) ook opgenomen worden in de zesde-generatie modellen. Een overzicht
van de kanalen en schutsluizen is gegeven in Tabel 2.2 en een voorbeeld in Foto 2.6.

Daarnaast zijn er enkele gebieden die door middel van een kering afgesloten worden van de
Maas. De grootste hiervan is het Deltawerk de Kromme Nolkering die de gehele Afgedamde
Maas afsluit, maar ook enkele plassen worden bij hoge waterstanden van de rivier afgesloten.
Een overzicht is gegeven in Tabel 2.3 en een voorbeeld in Foto 2.7. Middels voetnoten is
aangegeven hoe de sluizen opgenomen zijn in de modellering.

Tabel 2.2  Overzicht van kanalen, spuisluizen en schutsluizen langs de Maas

Schutsiuis status billage afvoer

9 Sluis (Stop van) Temaaien Gesloten
Voedingskanaal (naar Zuid-Willemsvaart 13 - (spuisluis) Open

Verbindingskanaal in het Bosscherveld 14 Sluis Bosscherveld Gesloten
naar Zuid-Willemsvaart) *

Julianakanaal 2 15 - 68 Sluis Limmel (tot 2017) Open ®
Sluis Born ® Gesloten
Sluis Maasbracht ° Gesloten

68 Sluis Panheel ® Gesloten
68-85  Sluis Heel Gesloten
68 — 74 Sluis Linne Gesloten
Sluis Weurt (Waal) Gesloten
193 Sluis Macharen Open
209 Sluis St. Andries Gesloten
215 Sluis Empel Gesloten

Gekanaliseerde Dieze 221 Sluis Engelen Gesloten
Afgedamde Maas 230 Wilhelminasluis Andel Gesloten

1 Het kanaal achter de sluis is aanwezig binnen de gebiedsgrenzen van alle Baseline-schematisaties

2 Het kanaal achter de sluis is aanwezig binnen de gebiedsgrenzen Baseline-schematisaties vanaf 2019
3 Sluis Limmel gaat schutten als keersluis Limmel gesloten is. De schutsluis is inmiddels verwijderd.

4 Sluis Heumen gaat schutten als keersluis Heumen gesloten is

5 Pompen aanwezig ten behoeve van waterbesparing tijdens droge perioden
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Tabel 2.3 Overzicht van keringen langs de Maas

Keersluis Limmel 15 Julianakanaal Sluiten als afvoer St. Pieter > 1800 m3/s 2

Keersluis Mook 164 Mookerplas Sluiten als waterstand Mook > 8.30 m+NAP

Keersluis Heumen 165 Maas-Waalkanaal Sluiten als waterstand Mook > 8.30 m+NAP !
Keersluis Cuijk 167 Kraaijenbergse Plassen Sluiten als waterstand Mook > 8.30 m+NAP
Kromme Nolkering 230 Heusdensch Kanaal Sluiten als waterstand Heesbeen > 3.42 m+NAP 3
(Afgedamde Maas)

Keersluis Schipdiep 247 Oude Maasje Sluiten als waterstand Keizersveer > 1.40 m+NAP
1 Het sluiten wordt ingezet vanaf 8.30 m+NAP. Bij 8.50 m+NAP dient de kering gesloten te zijn. Bij dalende waterstanden wordt vanaf
8.49 m+NAP de kering weer geopend. (van Aubel, 2016)
2Vanaf 2017 is hier geen scheepvaart verkeer meer mogelijk, wel kan er via een omloopriool nog water doorgelaten worden zodat
het scheepvaartverkeer bij Born en Maasbracht nog door kan gaan
3 Vanaf een waterstand van 3.42 m+NAP wordt begonnen met sluiten, zodat bij 3.50 m+NAP de sluis gesloten is.

br S / J.v.Houdt - ik '«: —"\'}‘;

Foto 2.6 Voorbeelden van enkele sluizen langs de Maas. Links: Schutsluis Empel naar het Maximakanaal (foto:
J.v.Houdt, beeldbank RWS); Rechts: Schutsluis en keersluis Heumen (foto: Raymond Rutting, Volkskrant)

Foto 2.7  Keringen langs de Maas. Links: De Kromme Nolkering naar de Afgedamde Maas (bron: Website
Rijkswaterstaat); Midden: de Keerschuif Cuijk naar de Kraaijenbergse Plassen (bron: Google Earth);
Rechts: Keerschuif Mook naar de Mookerplas.

Duikers en onderdoorgangen

Binnen de uiterwaarden liggen op diverse plaatsen duikers om de in- en uitstroming van de
uiterwaarden enigszins te kunnen controleren. Ook zijn er op diverse plekken tunnels aanwezig
in bruggenhoofden. Doordat bij hoge waterstanden een groot verval kan ontstaan bij
bruggenhoofden zullen de tunnels bijdragen aan het stroombeeld. Een overzicht van de duikers
en onderdoorgangen is gegeven in Bijlage A.3. Enkele voorbeelden zijn gegeven in Foto 2.8.
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Foto 2.8  Links: Inlaatconstructie retentiegebied Negenoord; Midden: Verbinding tussen LKW-Noord / Zuid;
Rechts: Fietserstunnel bij Buggenum (Buggenummerweg) (bron: Google Streetview)

Bruggen

Voor voetgangers, autoverkeer en treinverkeer zijn er vele bruggen die de Maas oversteken.
Sommige bruggen beinvioeden de stroming doordat er brugpijlers in de rivier staan en soms
omdat de waterstand tot het brugdek kan komen; beiden gebeurt bij de Sint Servaasbrug, Foto
2.9 links. Daarnaast hebben de bruggen vaak een talud met een brughoofd waardoor de brug
een hydraulisch knelpunt wordt van het riviersysteem. Een voorbeeld hiervan is de brug bij
Elsloo (op de Foto 2.9 rechts).

Een volledig overzicht van de bruggen over de Maas is gegeven in Bijlage A.4. Ook bij veel
stuwen is er over een deel van de vaarweg een hoogtebeperking door een (voetgangers)brug.
Deze zijn niet verwerkt in de tabel.

Er liggen geen tunnels onder de Maas

bron: RWS / J.v.Houdt
Foto 2.9  Links: Sint Servaasbrug met op de achtergrond de Wilheminabrug en de Spoorbrug (Maastricht)
(Foto’s: J.v.Houdt, beeldbank RWS); Rechts: Brug bij Elsloo in januari 2018

Bergings- en retentiegebieden

Langs de Maas liggen diverse retentiegebieden die bij een extreme hoogwatergolven zorgen
voor topvervlakking en daardoor verlaging van de piekafvoeren benedenstrooms. Deze
retentiegebieden bevatten vaak een afgeregelde drempel (zie Foto 2.10 links) of een in- of
uitlaatconstructie (zie Foto 2.10 rechts) waardoor de waterstand waarbij instroming plaats vindt
bekend is. Een overzicht van een aantal gebieden met een sterke bergende functie is gegeven
in Tabel 2.4. Naast deze lijst bestaan er nog vele uiterwaarden met een kleine bergende functie.
Zo kan elke dijkring langs de Maas ook in enige mate als bergend gebied worden gezien.
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Samen dragen deze kleine gebieden bij aan een aanzienlijke topvervlakking (De Jong &
Asselman, 2019).

Foto 2.10 Links: Inlaatconstructie LKW; Rechts: Inlaatconstructie retentiegebied Negenoord

INEE Opmerking *
Maastricht Oost DR 90
Geulle aan de Maas DR 88
40—-42 Negenoord
40 -54 Nattenhoven Grevenbicht Roosteren DR 84
56 — 62 Ohé Laak Stevensweert DR 81
66 —67Z Thorn-Wessem DR 79
68Z Heel (Boschmolenplas en De Lange Vlieter) DR 78
67 — 68N LKW 2 Zuid en Noord Ontwerp op Q3275
125 -129 Blitterswijck DR 63
133 -135 Wanssum — Geijsteren DR 61
156 — 158 Ottersum — Mook (incl. Middelaar en Mookerplas) DR 54
167 Kraaijenbergse plassen
157 — 165 Lob van Gennep DR 54. Ontwerp op Q3800
230 Afgedamde Maas
1 Het nummer geeft het dijkringnummer (DR) uit de Waterwet aan. Deze dijkringgebieden zijn vanwege hun, bij zeer
hoge afvoeren, potentieel groot bergende vermogen geidentificeerd in het kader van de systeemwerkingsstudie van
de Maas (RWS, 2016).
2 LKW staat voor Lateraal Kanaal West

N

()]

Grinddrempels

Bij lage afvoer zijn sommige trajecten van de Grensmaas een cascade van grinddrempels.
Deze grinddrempels worden door Rijkswaterstaat op hoogte gehouden en zijn belangrijk voor
het voorkomen van droogval van de rivierbedding en de nadelige verdrogingseffecten op de
grondwaterstand en de fauna en flora. Een overzicht van de grinddrempels is gegeven in
Bijlage A.5, een voorbeeld is gegeven in Foto 2.11.
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iron: RWS / J.v.Houdt -
Foto 2.11 Grinddrempel bij rkm 34 (de afvoer is hier ongeveer 30 m3/s op de Grensmaas) (foto: J.v.Houdt,
Beeldbank RWS)

2.2.4 Nevengeulen en eilanden
Belangrijk voor de hydrodynamica bij hogere afvoeren zijn de nevengeulen rondom de
Grensmaas. De stroomsnelheid is hier hoger dan op andere plekken in de uiterwaarden,
waardoor de kwaliteit van de modellering veel invloed kan hebben op de waterstanden in het
zomerbed. De nevengeulen zijn vaak oude rivierbeddingen of onderdeel van de plannen voor
de hoogwaterveiligheid zoals de Maaswerken.

Ten slotte zijn er ook enkele eilanden in de Grensmaas (zie Foto 2.12) waardoor over enkele
honderden meters een meergeulenzomerbed ontstaat.

bron: RWS / J.v.Houdt N lbron: RWS / J.v.Houdt u

Foto 2.12 Links: Nevengeul bij Itteren; Rechts: Eiland in de Maas bij Meers. (foto’s: J.v.Houdt, Beeldbank RWS,
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Beken en rivieren, pompen en gemalen

Op de Maas lozen en onttrekken ruim honderd beken, rivieren en gemalen. Voor de
waterbalans in tijden van lage en hoge afvoeren is het belangrijk dat deze meegenomen
worden in de randvoorwaarden van het model. De grote beken zijn veelal bemeten, de tal van
kleinere beken die direct op de Maas uitmonden meestal niet en hun afvoer dient benaderd te
worden op basis van het oppervlakte van het stroomgebied. Een overzicht van alle beken is
gegeven in Paragraaf 3.2.2. Een voorbeeld van de Roer en Niers is gegeven in Foto 2.13.

Pompen zijn aanwezig ter hoogte van de schutsluizen (zie Tabel 2.2). Enkel langs de bedijkte
Maas zijn (14) gemalen aanwezig.

B88h: RWS / J.v.Houdt

Foto 2.13 Luchtfoto’s van de monding van twee grotere rivieren op de Maas. Links: de twee (van de drie)
mondingen van de Roer bij Roermond; Rechts: De monding van de Niers.

Dijkringen, maaskades en hoge gronden

Doordat de Maas in Limburg door een dal stroomt zijn hier de dijkringen klein en zijn er veel
dijkringen (zie Figuur 2.5 links). Door de beperkte schade bij een eventuele overstroming is
hier de veiligheidsnorm (conform HR2001) per dijkring slechts 1/250 per jaar (dijkring 54 tot
95). Benedenstrooms van stuw Sambeek (de Bedijkte Maas) neemt dit toe tot 1/1250 per jaar
(dijkring 36 tot 41). Vanaf WBI2017 zijn deze normen aangepast naar signaleringswaarden
van 1/300 en 1/10,000 jaar (voor respectievelijk de Onbedijkte Maas (Maasvallei) en de
Bedijkte Maas). De ondergrens van deze nieuwe normen is respectievelijk 1/100 en 1/3000
jaar.

Veel van deze kades op de Grensmaas liggen binnen het stroomgebied van de Maas zoals te
zien is in de Figuur 2.5 rechts. Jarenlang gold voor deze kades een overstroombaarheidseis
ter bescherming van benedenstroomse dijkringen bij extreme afvoeren. Deze eis is inmiddels
vervallen. Naast de dijkringen zijn hierop ook kades aangegeven die niet omhullend zijn maar
dienen voor de stroomlijning van de afvoer, zogenaamde stroomgeleidingskades.
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Figuur 2.5 Links: Veiligheidsnorm bij dijkringen langs de Maas; Rechts: Dijkringen en stroomgeleidingskades op
de Grensmaas bij Stevensweert. De kaden aan de Vlaamse oever zijn niet weergegeven.

De begrenzing van de uiterwaarden in de Bovenmaas, Grensmaas en Zandmaas wordt niet
bepaald door een bandijk, maar door hoge gronden. Doordat bij extreme hoogwatergolven het
model tegen glazen wanden aan liep, is het noodzakelijk de grenzen te vergroten. Dat is echter
in de voorliggende rapportage nog niet gebeurd.

Verbinding met andere gebieden

Het model van de Maas is het eerste model dat ontwikkeld is in de zesde-generatie
hydrodynamische modellen van Rijkswaterstaat. In het ontwikkelproces staat voorop dat de
verschillende modellen gecombineerd kunnen worden waardoor het belangrijk is om zowel de
numerieke instellingen als het rooster op elkaar aan te laten sluiten.

De belangrijkste aansluiting van de Maas zit benedenstrooms. Hier loopt de Maas via de
Rijnmaasmonding naar de mondingen op de Noordzee. In de modellen van de Maas en
Rijnmaasmonding zit een overlapgebied van stuw Lith tot Keizersveer. Dit gebied is in beheer
bij RWS-ZN en wordt daarom rechtstreeks overgenomen uit de Maas naar de
Rijnmaasmonding. Hierbij wordt rekening gehouden met de beheerder van de
Rijnmaasmonding, RWS-WNZ. Doordat de voortplanting van het getij beter wordt berekend
door een integraal model van de Rijnmaasmonding, wordt hier bij de kalibratie rekening mee
gehouden.

Daarnaast is er op enkele plekken een aansluiting met het model van de Rijntakken. Hier is
geen sprake van vrije afstroming, maar van een gedeelde bandijk (bij St. Andries) of een
aansluiting via een sluis (bij het Maas-Waalkanaal en de Afgedamde Maas). Op deze locaties
zijn de rekenroosters van de Rijntakken en Maas op elkaar aangesloten.
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Beschikbare data

Geometrie in Baseline

Rijkswaterstaat beheert de geografische informatie ten behoeve van de modellering in de GIS-
databases van de applicatie Baseline. In deze database wordt data uit lodingen, het digitaal
terrein bestand (DTB), ontwerptekeningen en vele andere databronnen gecombineerd. De
database kan door Baseline worden geconverteerd naar een 2D hydrodynamisch model.
Baseline biedt de mogelijkheid om met behulp van lokale maatregelen aanpassingen in de
database te maken en zo op een reproduceerbare manier een nieuwe gebiedsbeschrijving te
maken om een vergelijking mee uit te voeren. Een overzicht van de datalagen in Baseline6 is
gegeven in Bijlage E.1.

Voor de zesde-generatie hydrodynamische modellen zijn nieuwe Baseline-databases opgezet
voor historische en actuele perioden. Als basis geldt een verbeterde schematisatie van 1995.
Hierop zijn maatregelen ingemixt om tot schematisaties te komen voor perioden die
noodzakelijk zijn voor de kalibratie, validatie en actualisatie van het Maas-model. De nieuwe
schematisaties zijn opgezet in Baseline5 en vervolgens geconverteerd naar Baseline 6 waarin
nog enkele Baseline6-maatregelen zijn ingemixt.

De schematisaties beschrijven de situatie in het hoogwaterseizoen (de winter), en het jaartal in
de naamgeving is een verwijzing naar de start hiervan (de uitzondering is j95, dat vernoemd is
naar het hoogwater in januari 1995). Het complete overzicht van de gemaakte schematisaties
en de maatregelen die hierin zijn verwerkt is gegeven in Bijlage B. De schematisaties die zijn
gemaakt ten behoeve van de kalibratie, validatie en actualisatie van het zesde-generatie model
van de Maas zijn gegeven in Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Overzicht van Baseline-schematisaties gebruikt in de opzet van de zesde-generatie Maas-modellen.

Baseline-schematisatie Doel in dit rapport

baseline-maas-j93_6-v1 1993 — 1994 Kalibratie / Validatie HW1993
baseline-maas-j95_6-v1 1994 — 1995 Kalibratie / Validatie HW1995
baseline-maas-j10_6-v1 2010 — 2011 Kalibratie / VValidatie HW2011
baseline-maas-j14_6-v1 2014 — 2015 Kalibratie / Validatie J2014
baseline-maas-j19_6-v1 2019 — 2020 Operationeel model 2019-2020 *

Om de kwaliteit van de aangeleverde data te controleren is een plausibiliteitscontrole
uitgevoerd van de modelinvoer en -uitvoer. In Bijlage B.5 zijn analyses opgenomen van de
verschillen in bodemhoogte in het zomerbed en de volumeverandering van het winterbed,
alsook de waterstanden in de basismodellen. Verbeteringen die hieruit naar voren kwamen zijn
verwerkt in de Baseline-schematisaties.

Randvoorwaarden en metingen ten behoeve van kalibratie/validatie

Aangeleverde meetgegevens

De Maas wordt al vele decennia bemeten. Voor de kalibratie en validatie van een model wordt
bij voorkeur gebruik gemaakt van zo recent mogelijke en accurate metingen, maar is het ook
belangrijk om te kalibreren op hoge piekafvoeren. In Figuur 2.2 is aangegeven dat de laatste

! Verschilanalyses en toepassing van het j19-model zijn beschreven in Visser & De Jong (2020).
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extreme afvoeren plaats vonden tijdens het hoogwater van 1993 en 1995. Voor minder extreme
afvoeren kan uitgeweken worden naar recentere perioden en is gekozen voor het
winterseizoen 2010-2011, en voor perioden van lage afvoer wordt gebruik gemaakt van het
hydraulische jaar 2014-2015.

Van deze perioden zijn nieuwe meetgegevens aangeleverd (zie Figuur 3.1):
. Hoogwater 1993 (1 november 1993 tot 31 januari 1994)

. Hoogwater 1995 (1 december 1994 tot 28 februari 1995)

. Hoogwaters 2010-2011 (1 november 2010 tot 31 januari 2011)

. Hydraulisch jaar 2014-2015 (1 juli 2014 tot 30 juni 2015)
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Figuur 3.1 Afvoer bij Eijsden voor het hoogwater 1993, hoogwater 1995, hoogwaters 2010-2011 en het jaar 2014-
2015.

De aanlevering bevat metingen van waterstanden (tot 34 meetstations) en afvoeren (tot 5

meetlocaties). Voor de hoogwaters van 1993 en 1995 is ontbrekende data aangevuld met
meetgegevens uit de kalibratie/validatie van de vijfde-generatie modellen. De aangeleverde

20 van 375 Ontwikkeling zesde-generatie Maas-model - Modelbouw, kalibratie en validatie



3.2.2

3.3

11200569-003-ZWS-0014, Versie 1.1, oktober 2021

afvoerreeksen worden afgeleid uit ADM-metingen, Qh-relaties of Qf-relaties?. In Bijlage C is
verdere informatie en een overzicht van de metingen opgenomen voor alle jaren.

De nieuwe data is anders dan de metingen uit eerdere projecten tijdens de vijfde generatie
Maas-modellen. De verschillen zijn niet verder onderzocht.

Gladstrijken van metingen bovenstrooms van de stuw

Bij de operationele stuwsturing wordt gebruik gemaakt van bepaalde stuwregels waarbij voor
verschillende afvoeren op verschillende meetstations wordt gestuwd (zie paragraaf 2.2.1).
Hierbij probeert de stuwbeheerder de gespecificeerde stuwpeilen zo goed mogelijk te
benaderen, maar kan er ook besloten worden hiervan af te wijken. Om de werkelijkheid zo
goed mogelijk te reproduceren in het model wordt gebruik gemaakt van de gemeten waterstand
direct bovenstrooms van de stuw. De RTC van het model wordt ingericht te sturen op deze
waterstanden.

Zoals te zien in Figuur 3.2 bevat de meetreeks hoog-frequente schommelingen door de wijze
van stuwsturing. Omdat het niet wenselijk is om deze kleine variaties mee te nemen in de
stuwsturing, is het nodig om de meetreeks gladder te maken. Hiervoor is gebruik gemaakt van
een Low Pass Filter om frequenties met een periode kleiner dan 12 uur uit de metingen te
verwijderen (zie Figuur 3.2). In rood is het originele frequentiespectrum te zien, in blauw het
resterende deel na toepassing van het Low Pass Filter.

— metingen —— Metingen
w Pass Fiter 1 = 2.0 {1100l _—— Low Pass Fiter (f = 2.0 (Lidag)}

Figuur 3.2 Toepassing van een Low Pass Filter op de waterstandsmetingen bij Borgharen Julianakanaal (boven)
en Grave Boven (onder). Links is in rood is het originele frequentiespectrum te zien, in blauw de resterende
frequenties na toepassing van het Low Pass Filter (12 uur is gelijk aan 2 dag™). Rechts is een detail van de
tijdserie voor de maand januari 2015

Synthetische afvoergolven

Naast de historische randvoorwaarden wordt tijdens de opzet van het model vaak gebruik
gemaakt van (semi-)stationaire afvoeren en fictieve afvoergolven. Deze randvoorwaardensets
dienen de volgende doelen:

. Validatie stuwsturing

2 Bij een Qh-relatie wordt de lokale waterstand gebruikt om de afvoer te bepalen. Bij een Qf-relatie wordt meer

meegenomen dan enkel de waterstand (Van der Veen, 2013)
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. Bepalen stabiliteit onder extreme afvoeren
. Bepalen verschillen in modelresultaten door actualisatie baseline schematisatie
. Bepalen verschillen in modelresultaten Is gevolg van nieuwe modelsoftware versies

In alle gevallen wordt dit gecombineerd met de Qh-relatie bij Keizersveer (Qh-Keizersveer-
j15_5-v1) zoals afgeleid met het WAQUA-model van de Rijnmaasmonding (waqua-rmm-j15_5)
(Van der Wijk, 2016)3.

Afvoergolf voor validatie stuwsturing

Deze randvoorwaarden zijn afkomstig uit Agtersloot (2012) (zie Figuur 3.3). In de genoemde
rapportage is onderzoek gedaan naar de stabiliteit in de stuwsturing in het vijfde-generatie
WAQUA-model. Voor ditzelfde doel kunnen de randvoorwaarden hergebruikt worden in de
testen voor de zesde generatie. Van de vijf afvoergolven is in deze rapportage enkel gebruik
gemaakt van “Q_Eijsden (golf, curve_1)". Deze heeft een sterke stijging en daling van de afvoer
met een piek van 2000 m?/s en een stationaire situatie van 50 m3/s.

Afvoer Emmerich (m3/s)

0 1440 2880 4320 5760 7200 BbaD 10080 11520 12960 14400 15840 17280 18720 20160 21600 23040 24480 25920 27360 28B00 30240
tijd (minuten)

Figuur 3.3 Afvoerrandvoorwaarde bij Eijsden uit Agtersloot (2012)

Randvoorwaarden voor actualisatie modellen, vergunningverlening, BOI

De vigerende golfvorm voor de Maas is afkomstig uit het project GRADE en is toegepast in de
waterstandsberekeningen van WBI2017. Voor toepassing in de vijffde generatie zijn
randvoorwaarden gemaakt (De Jong, 2018) voor een aantal afvoerniveaus (zie Figuur 3.4).
Deze worden toegepast voor o.a. verschilanalyses in de JAMM-standaardsommen en in het
Rivierkundig BeoordelingsKader (RBK) 5. Ten behoeve van zowel de vergunningverlening als
de (jaarlijkse) Monitoring Hoogwaterveiligheid is het afvoerniveau voor de Maas gesplitst
tussen de Maasvallei (3.224 m3/s) en Bedijkte Maas (4.118 m?/s) (zie Tabel 3.2). Deze afvoeren
zZijn vastgesteld als de officiéle Hoogwaterreferentie afvoer.

Voor de zesde generatie moeten er nog afspraken gemaakt worden over welke
randvoorwaarden gebruikt gaan worden als standaardsommen in de actualisatie van nieuwe
modellen. Voor deze randvoorwaarden dienen lateralen nog bepaald te worden.

3 Er zijn plannen om een nieuwe QH-relatie af te leiden gebaseerd op het zesde-generatie RMM-model
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Tabel 3.2 Hoogwaterreferentie voor vergunningverlening kleine ingrepen en (jaarlijkse) Monitoring
Hoogwaterveiligheid volgens RBK 5

. lHerhalingstid (aar

VEERVEE ~ 100 jaar 3.224 m¥/s
Bedijkte Maas ~ 3.000 jaar 4.118 m¥/s
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Figuur 3.4 Afvoergolven met golfvorm WBI2017 voor de Maas ten behoeve van het RBK5 (De Jong, 2018). De

golfvorm is het gemiddelde van alle afvoergolven die geanalyseerd zijn in project GRADE (Hegnauer et al.,
2014).
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Modelopzet

Aan de hand van geometrische gegevens is eerst een rooster gebouwd (sectie 4.1).
Vervolgens zijn ruimtelijke eigenschappen met Baseline op dit rooster geprojecteerd voor
verschillende Baseline-schematisaties en aangevuld met handmatige aanpassingen en
bestanden (sectie 4.2). Randvoorwaarden en externe forceringen zijn geconverteerd vanuit de
Randvoorwaarden Generator Water-Modellen (zie sectie 4.3). Ten slotte volgt de opzet en de
stuwsturing van de kunstwerken (zie sectie 4.4), de definitie van de ruwheden (zie sectie 4.5)
en de fysisch-numerieke instellingen (zie sectie 4.6).

Roosterontwerp

Methodiek

Centraal in de opzet van het ongestructureerde rooster voor de zesde-generatie modellen
staan de extra mogelijkheden om het rooster uit te lijnen met de stroming en de geometrie. De
afvoer stroomt grotendeels tussen de oeverlijnen van het zomerbed. Hier zijn ook de hoogste
stroomsnelheden waardoor uitlijning van het rooster belangrijk is. De oeverlijnen worden
aangevuld met stroomlijnen op basis van modelresultaten uit de vijfde generatie (j15-model en
benol5-model). In de stroomlijnen zijn nevengeulen, zomerbedverbredingen en
stroomgeleidingskades duidelijk terug te herkennen.

Daarnaast zijn geografische lijnen meegenomen van bruggen en stuwen, de toegang naar
aangetakte plassen, kades van retentiegebieden, maaskaden en stroomgeleidingskaden, en
kanalen.

Het is belangrijk om de discretisatie van de bodemhoogte op het rooster mee te nemen in de
opzet van het rooster. De bodemhoogte wordt (door Baseline) bepaald door op de hoekpunten
van het rooster de bodemhoogte te prikken in het hoogtebestand (terrain). Het
waterbewegingsmodel bepaalt zelf de bodemhoogte op de snelheidspunten door het
gemiddelde te nemen van de hoekpunten; en bepaalt de bodemhoogte op de
waterstandspunten met het minimum van alle snelheidspunten (zie ook Paragraaf 4.6.1).

Dit is met name belangrijk op locaties met een grote verandering in de bodem, bijvoorbeeld bij
kaden rondom stuwen (zie Figuur 4.1). Zoals weergegeven heeft een kleine verplaatsing van
de roosterlijn bij de kade hier grote gevolgen op de discretisatie van de bodemhoogte. De
bodemhoogte op snelheidspunten is van belang op het stroomvoerende oppervlak, terwijl de
bodemhoogte op waterstandspunten enkel het bergende effect bepaalt. De plaatsing van de
roosterlijn volgens linker figuur heeft daardoor een overschatting van de stroomvoerend
oppervlakte en de rechter figuur een onderschatting hiervan. Omdat de waterstand in een rivier
vooral bepaald wordt door het stroomvoerend opperviak is het belangrijk dit goed te
modelleren. Dit wordt bereikt door de roosterlijn altijd aan de lage zijde van de kade te leggen
en de kade zelf ook te modelleren als overlaat in het model.
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Werkelijke bodem @ Bodemhoogte op hoekpunten
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Figuur 4.1 Een dwarsdoorsnede van de bodemhoogte bij een kade met hierop het effect van de plaatsing van de
drie gridlijnen op de discretisatie naar snelheids- en waterstandspunten

De begrenzing van het rekenrooster is gebaseerd op de begrenzing van de actuele Baseline-
schematisatie van 2018 met hierop enkele uitbreidingen. Het rooster loopt aan de
bovenstroomse zijde door tot stuw Lixhe (Belgi€) en aan de benedenstroomse zijde tot de brug
bij Keizersveer. Het traject tussen Lith en Keizersveer wordt ook overgenomen in het model
van de Rijnmaasmonding en dient dus de mogelijkheid te bieden uit te breiden richting de
Rijnmaasmonding. Daarnaast dient het ook mogelijk te zijn om in de toekomst kanalen aan te
laten sluiten op het rooster van de Maas. Het Julianakanaal en Maas-Waalkanaal zijn al
meegenomen in het rooster. 4

Omdat de grenzen van de uiterwaarden voor een deel van de Maas niet worden gevormd door
dijken, maar door hoge gronden, is de benodigde begrenzing van het model afhankelijk van de
grootte van de door te rekenen afvoer. In de vijfde generatie bleek de begrenzing te klein
gekozen, waardoor het model bij extreem hoge afvoeren (hoger dan 4000 m3/s) glazen wanden
bevatte. In de zesde generatie wordt de begrenzing breder, al is het op dit moment nog niet
bekend tot hoever. Er wordt in de opzet van het rooster wel rekening gehouden met deze
mogelijk toekomstige uitbreiding. Daarnaast is ook besloten om niet uit te lijnen met de
bandijken, omdat direct langs de bandijk de stroomsnelheid vaak beperkt is en daardoor de
toegevoegde waarde van de uitlijning klein.

De resolutie van het rooster is vergelijkbaar met de resolutie van de vijfde-generatie modellen:

. In het zomerbed zijn er 6-10 cellen van minimaal 10 meter breedte. Deze hebben een
aspectratio van maximaal 1:4 en zijn in de lengterichting 40 meter.
. In het winterbed wordt gericht op cellen met een aspect ratio: 1. Deze hebben dezelfde

resolutie als de lengterichting van het zomerbed: 40 meter.
De cellen moeten een minimale resolutie van 10-15 meter hebben, vanwege de subgrid-
aanpak van overlaten (De Goede & Van Kester, 2013).

Aanpak

Er is gekozen voor een methode waarbij het rooster zoveel mogelijk wordt uitgelijnd met

stroombanen en waar vierhoekige roostercellen de voorkeur hebben boven andere vormen.

De keuze voor vierhoeken heeft de volgende voordelen (De Jong, 2017):

. Minder numerieke diffusie door uitlijning van het rooster met de stroomrichting

. Een grotere rekentijdstap mogelijk door het grotere volume van vierhoeken tot
driehoeken

. Minder roostercellen nodig door de betere gridconvergentie van vierhoeken

4 Baseline-gegevens van de uitbreiding bij Lixhe en de kanalen is pas opgenomen vanaf het j19-model
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Nadelen van deze methode zijn:
. Het ontwerp van het rooster is arbeidsintensiever
. Eisen aan orthogonaliteit en gladheid zijn lastiger te halen

De methode die gebruikt wordt voor het ontwerp kan benoemd worden als een
blok-gestructureerd (ook wel multiblok-) rooster waarin verschillende kromlijnige blokken door
de ongestructureerde administratie toch op elkaar aangesloten kunnen worden.

De algemene werkwijze kan samengevat worden in de volgende punten:

1 Allereerst wordt een kromlijnig rooster in het zomerbed gemaakt door met behulp van
splines de oeverlijnen zo goed mogelijk te volgen.

2 Hierna volgt een exponentieel groeiende laag waarbij de langgerekte cellen van het

zomerbed groeien tot vierkanten met een laag aspectratio.

Genereren grid bij overige uitgelijnde waterlichamen (kanalen, nevengeulen, etc.)

4  Vervolgens wordt het winterbed opgedeeld in blokken met vier hoekpunten die aansluiten
op bestaande of toekomstige stukken rooster. Binnen ieder blok wordt een grid van
vierhoeken gegenereerd.

5 Afwerking om de roosterkwaliteit te verbeteren

w

Een voorbeeld van een vergelijking met het rooster zoals gebruikt in het vijfde-generatie
WAQUA-model voor de Maas is gegeven in Figuur 4.2.
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Figuur 4.2 Uitsnede uit het rooster bij de Maasplassen (Linne) in WAQUA (links) en in D-HYDRO (rechts). In het
D-HYDRO rooster zijn aangegeven: het curvilineaire zomerbed (licht blauw), de exponentieel groeiende
laag hieromheen en de blok-gestructureerde aanpak in het winterbed (donkerblauw).

Lokaal is het niet altijd mogelijk om enkel vierhoeken te gebruiken. Figuur 4.3 toont enkele
voorbeelden waar gebruik gemaakt is van driehoeken, vijfhoeken en zeshoeken.
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Figuur 4.3 Voorbeelden van driehoeken gebruikt bij de uitlijning van de kade bij Elsloo; vijfhoeken gebruikt op het
eiland in de Maas bij Visserweert om extra roosterlijnen mogelijk te maken; en zeshoeken gebruikt bij
diverse locaties waar roosterlijnen samenkomen in combinatie met hoge stroomsnelheden om zo te kleine
cellen te voorkomen

Roostereigenschappen

Na initialisatie van het model kan uit het uitvoer bestand (*_map.nc) worden uitgelezen hoeveel
roostercellen (waterstandspunten) en flow links (snelheidspunten) er actief zijn na toepassing
van de rekenroosterbegrenzing. Dit is vergeleken met het (naar D-HYDRO geconverteerde)
WAQUA-rooster in Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Vergelijking van aantal roostercellen en flow links voor de roosters van WAQUA en D-HYDRO (met
toepassing van rekenroosterbegrenzing)

WAQUA (40 m D-HYDRO (40 m

Aantal roostercellen 336.874 353.898
Aantal flow links 646.927 695.248

Traditioneel wordt een rekenkundig rooster getoetst aan (met name) de volgende

eigenschappen:

. De orthogonaliteit: dit is de hoek tussen een netlink en een flowlink (Figuur 4.4 links).

. De gladheid (smoothness): dit is de verhouding van de lengtes van twee aansluitende
roostercellen (Figuur 4.4 rechts).

_|_

Figuur 4.4 Links: lllustratie van orthogonaliteit: afwijking van de hoek tussen de rode en blauwe pijl tot een
loodrechte hoek; Rechts: gladheid/smoothness als de verhouding tussen de lengtes van beide pijlen
(rechts)

Beide eigenschappen zorgen voor een hoge nauwkeurigheid in het oplossen van de numerieke
vergelijken. Daarbij is ook belangrijk wat de orientatie van het rooster ten opzichte van de
stroomrichting is. Bij een kromlijning rooster (WAQUA) waren hiervoor de mogelijkheden in
zeer bochtige delen van de Maas beperkt, omdat dit zeer grote consequenties zou hebben op
de orthogonaliteit en gladheid. Voor een ongestructureerd rooster zijn de consequenties van
uitlijnen met de stroomrichting veel kleiner, waardoor de afweging gemaakt is om deze uitlijning
te preferen ten koste van de orthogonaliteit en gladheid.

Het resultaat van de uitlijning is in Figuur 4.5 weergegeven. Hieruit blijkt dat voor alle afvoeren
de oriéntatie met de stroomrichting is verbeterd. De verbetering is het duidelijkst zichtbaar voor
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de lage afvoeren. In WAQUA was het rooster op de Grensmaas vaak uitgelijnd met het
winterbed in plaats van het (sterk meanderende) zomerbed.

Discharge: 50 m3/s Discharge: 1300 m3/s Discharge: 4000 m3/s

WAQUA _maas
DHYDRO_Maa:

Aantal cellen

15 -10 -05 0.0 0.5 10 15 15 -1.0 -05 00 0.5 1.0 15 15 -1.0 -05 00 0.5 1.0 15
Hoek tussen stroomrichting en orientatie rekenrooster (rad)

Figuur 4.5 Histogram van de verdeling in de hoek tussen stroomrichting en de oriéntatie van het rekenrooster voor
drie afvoeren (50, 1300 en 4000 m?/s). Een hoek van O betekent dat de roostercellen perfect met de
stroming zijn uitgelijnd.

In Figuur 4.6 is een histogram gegeven van de orthogonaliteit en gladheid van het rooster.
Hierbij is vergeleken met het WAQUA-rooster (geconverteerd naar D-HYDRO). Zoals verwacht
blijkt uit de de figuren dat voor beide eigenschappen de kwaliteit van het D-HYDRO rooster is
verminderd. Dit wordt veroorzaakt doordat in WAQUA deze eigenschappen leidend waren in
de roostergeneratie, terwijl in D-HYDRO een betere uitlijning met de stroomrichting wordt
verkregen.

Voor de orthogonaliteit is ernaar gestreefd om dit voor het merendeel van het rooster lager dan
0.01 te brengen (13.0% van de cellen is hoger dan 0.01). Lokaal kon echter niet voorkomen
worden dat er vlakken tot 0.02 zouden ontstaan (2.3% van de cellen is hoger dan 0.02).
Daarnaast zijn er enkele roostercellen met een orthogonaliteit tot 0.10. Deze zijn vooral buiten
de stroomlijnen gehouden en voornamelijk omringd door roostercellen met een lagere
orthogonaliteit. Er zijn geen roostercellen in het model met een orthogonaliteit tussen 0.10 en
0.50 (het rekenkundig maximum van D-HYDRO).

Aan de gladheid zijn geen numerieke eisen gesteld. Dit neemt niet weg dat geprobeerd is om
roosterovergangen zo geleidelijk mogelijk te laten verlopen. In Figuur 4.6 is duidelijk te zien dat
er een forse toename is in de gladheid van het rooster. De aanbeveling in WAQUA (gladheid
maximaal 1.2) is duidelijk terug te zien. In het D-HYDRO-rooster is 3.7% van de gridcellen
boven deze waarde.
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Figuur 4.6 Histogram van de verdeling in Orthogonaliteit (links) en gladheid/smoothness (rechts)

Projectie vanuit Baseline

Voor de opzet van het model wordt grotendeels gebruik gemaakt van de geometrische
gebiedsbeschrijving zoals deze opgenomen is in de Baseline (zie Paragraaf 3.1). Vanuit
Baseline worden de bestanden aangemaakt zoals weergegeven in Tabel 4.2. Een workflow
van de Baseline-database naar deze bestanden is te vinden in Bijlage E.1. De wijze waarop dit
door D-Flow FM naar het rooster geprojecteerd wordt is beschreven in Bijlage E.2.

Tabel 4.2 Overzicht van de modelbestanden uit Baseline6, met hierbij de vergelijking met de namen in WAQUA

netwerk _net.nc
landboundaries db
fixed_weirs .pliz
trachytopes .arl
.pol
enclosure .pol
thin_dams .pli
source_sinks .pli
structures .pli
output_locations Xyn

cross_sections .pli

calibration_sections sl
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grid &
bathymetry

weirs

roughcombination

drypoints
computational
enclosure

drypoints
discharges

barriers

checkpoints

curves

rooster &
bodem
secties

overlaten

ruwheid

schotjes
rekenrooster-
begrenzing
schotjes
lateraal

kunstwerken

uitvoerlocaties

(Engelse naamgeving) en de Baseline5-projectie met BASWAQ (Nederlandse naamgeving)

Naamgeving FM Extensie | Naamgeving Naamgeving Beschrijving
WAQUA BASWAQ

De bodemhoogte wordt toegevoegd aan het
rooster op de hoekpunten

Enkel voor visualisatie

Subgrid afhandeling voor lokale
bodemveranderingen, door een drempelwaarde
op de snelheidspunten

Voor iedere snelheidslink is aangegeven uit
welke trachytopen de ruwheid bestaat en in
welke verhouding.

Definieert dat een roostercel niet actief is
Actieve deel van het rekenrooster (feitelijk het
omgekeerde van een dry area)

Definieert dat een snelheidspunt niet actief is
Een lokale in- of uitstroming op een roostercel
die niet aan de rand van het rooster zit.

In tijd-variabele kunstwerken, afgehandeld als
overlaat

Locaties (waterstandspunten) waarop de
waterstand met een hogere frequentie wordt
weggeschreven

Langsdoorsnede voor afvoerbepaling

Indeling van snelheidspunten in
kalibratiesecties
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Randvoorwaarden

Open randen

Het Maas model bestaat uit één bovenstroomse randvoorwaarde en één benedenstroomse

randvoorwaarde (Figuur 4.7).

. De benedenstroomse rand bevindt zich ter hoogte van het meetpunt Keizersveer. Dit is
een verplaatsing van 100 meter ten opzichte van de waterstandsrand van WAQUA in de
vijfde generatie, toen de modelrand bij de A27 brug lag (De Jong, 2019b). De locatie komt
nu ook overeen met de modelrand in SOBEK.

. De bovenstroomse rand bevindt zich in de kalibratiemodellen bij Eijsden, waar de Maas
Nederland binnen stroomt. Omdat stuw Lixhe slechts enkele kilometers bovenstrooms
van Eijsden ligt, wordt de modelrand vanaf het actuele model (j19_6) naar Lixhe
verplaatst.

Figuur 4.7 Locatie van de randvoorwaarde bij Keizersveer (links) en Eijsden en Lixhe (rechts).

Lateralen

Om diverse redenen zijn er laterale lozingen en onttrekkingen aan het model toegevoegd. Het
gaat hier om gemalen, schutverliezen bij sluizen en instromende rivieren en beken met een
breedte kleiner dan het rekenrooster. De grootte van de in- en uitstromende afvoer is vaak niet
precies bekend en wordt daarom afgeleid op basis van beschikbare metingen en regressie-
formuleringen.

Voor het afleiden van laterale onttrekkingen en toestromingen wordt gebruik gemaakt van de
Randvoorwaarden Generator Water Modellen (RGWM) (Tanis, 2020). In deze software is een
database aan regressies opgenomen waarmee uit een beperkte set randvoorwaarden, een
volledige set verkregen kan worden. De RGWM is de opvolger van de Lateralen
Afvoergenerator (LAG) en de Hulpprogrammatuur.

In deze paragraaf wordt de methode waarop de RGWM de lateralen bepaald beschreven. In
sommige stappen wordt in de RGWM een andere methode toegepast bij
standaardafvoergolven dan bij historische perioden. In deze tekst wordt enkel ingegaan op de
methode voor historische perioden.

Als basis wordt uitgegaan van afvoergegevens bij St. Pieter / Borgharen en metingen van

enkele belangrijke beken van de Maas. De belangrijke beken zijn de Geul, Geleenbeek, Roer,
Swalm, Neerbeek, Niers, Dommel en Aa. Er wordt uitgegaan van de locatie van het
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meetstation. Voor historische perioden kan de RGWM gebruikt worden om voor deze beken
hiaten op te vullen. Hiervoor zijn statistische regressierelaties opgesteld tussen de beken en
Borgharen volgens de boomstructuur in Figuur 4.8. In de figuur staat de kwaliteit R? van de
regressies aangegeven. Voor korte perioden met hiaten is de kwaliteit beter als in plaats van
regressies een simpele lineaire interpolatie wordt gedaan, ook dit gebeurd door de RGWM
(“Interpolation window”). Na deze stap zijn er volledige tijdreeksen voor de belangrijke beken
beschikbaar.

5t.Pieter
Borgharen-dorp

0.5206 0.7407 0.7902 0.712

s | [~

0.4111 0.5259 uurwaarden

etmaalwaarden
[ Geleenbeek ] [ Swalm ]

Figuur 4.8 Kwaliteit (R2) van de gevonden correlatiecoéfficiénten tussen de afvoeren van belangrijke beken op de
Maas (Van der Veen, 2018)

In een tweede stap worden de belangrijke beken vertaald naar de overige beken. Deze overige
beken worden afgeleid op basis van opperviakte-opperviakte relaties met de meest
nabijgelegen belangrijke beek. In deze stap worden de belangrijke beken ook gecorrigeerd
voor de afstand tussen de meetlocatie en de monding in de Maas en er worden aanvullende
correcties uitgevoerd op beperking van de instroming door hoge waterstanden in de Maas (een
lozingsbeperking). Er wordt onderscheid gemaakt tussen de vrije afstroming van beken en de
inzet van gemalen.

Voor waterinlaatpunten en lozingspunten van Rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI) worden
constante waarden aangenomen.

Door RGWM worden geen pompdebieten uitgerekend bij sluizen. Bij kanalen die tijdens
normale afvoeren in open verbindingn staan met de rivier maar bij hoge afvoer afgesloten
worden van de rivier, dient het op kanaalpeil op het afgesloten deel constant gehouden te
worden door aansturing van pompen in het model.

Bij schutsluizen wordt gebruik gemaakt van een weekgemiddelde schutintensiteit (aantal
schuttingen/uur) welke is afgeleid uit IVS-gegevens voor de scheepvaart. In combinatie met de
opperviakte van de sluiskolken is daarmee een schutdebiet afgeleid (uitgedrukt in m3/s/m
verval). Het verval kan worden opgegeven als invoer voor de RGWM, of (indien afwezig) wordt
afgeleid uit de betrekkingslijnen. Voor een aantal sluizen wordt er nog een correctiefactor t.a.v.
seizoenseffecten toegepast.
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Ten slotte wordt daar waar mogelijk uitgegaan van gemeten afvoeren. Deze ADM-metingen
zijn beschikbaar op het Julianakanaal (Bunde) en de Zuid-Willemsvaart (Smeermaas).

In Bijlage C.2 is een overzicht gegeven van de invoer en uitvoer van de RGWM voor de Maas.
Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de tool Randvoorwaarden Generator Water Modellen.

Niet-gemodelleerde processen

Naast de forcering van het hydrodynamische model met diverse hydraulische

randvoorwaarden zijn er ook andere processen actief die in de modellering niet meegenomen

worden omdat de effecten verwaarloosbaar klein zijn, of te veel data of rekenkracht vragen om
te modelleren:

. Meteorologische condities zoals luchtdruk en wind beinvioeden de waterstand van de
rivier. Door lokale hoge en lage drukgebieden en door de schuifspanning door wind kan
een opstuwing van een of enkele decimeters ontstaan (Zagonjolli (2019) en Verheij et al.
(2002)). De ruimtelijke variabiliteit en de lokale beschutting van de rivier maken het echter
complex om deze meteorologische forcering mee te nemen. In keuze van
kalibratieperioden is er rekening mee gehouden dat de invloed in deze periode door wind
beperkt is.

. Neerslag en verdamping dragen bij aan de volumebalans. Ten opzichte van de
rivierafvoer wordt dit echter verwaarloosbaar klein geacht. Tijdens droge, warme periodes
is over de gehele Maas de verdamping circa 6 m?%/s °. Tijdens een grote neerslag is de
toevoeging over de gehele Maas ruim 100 m?/s 6. Een deel hiervan zal door infiltratie in
de grond trekken. Tijdens perioden van lage afvoer kan dit echter niet verwaarloosd
worden. Dit wordt deels opgevangen door opname in de laterale condities van de RGWM.
Daarnaast wordt in de keuze van de kalibratieperiode voorkomen dat er teveel neerslag
viel.

. Ook de interactie van het oppervliaktewater met het grondwater beinvioed de
volumebalans. Ook zorgt dit voor uitwisseling tussen de Maas en niet-aangetakte
plassen. De waterstand in de plas Negenoord-West stijgt bijvoorbeeld met 0.1 m/uur nog
voordat er overslag van water over het inlaatwerk plaatsvindt.

Initiéle condities

Voor het juist modelleren van een afvoergolf is het belangrijk dat de berging correct wordt
opgenomen in de modelinvoer. Hiervoor is het belangrijk dat de waterstand in het zomerbed
en in plassen goed ingevoerd wordt.

Als basis voor het aanmaken van een initieel waterstandveld wordt gebruik gemaakt van de
Waterlevel Creation Tool (versie 0.1.2) in Baseline (vergelijkbaar met WagINI voor WAQUA).
Deze tool genereert een waterstandsveld (bestandstype: hoogtemodel) op basis van de
land/water grens zoals deze is opgeslagen in de Baseline-database. Dit waterstandsveld kan
dan als basis worden gebruikt om goede initi€le condities te genereren. Hierbij dient een initiéle
(stationaire) berekening plaats te vinden met de randcondities zoals die aan het begin van de
uiteindelijke (eventuele dynamische) simulatie gebruikt gaan worden. Deze initi€le berekening
dient voldoende lang te zijn, zodanig dat er een stationaire toestand wordt bereikt (Spruyt,
2017c).

5 Een krachtige verdamping in Nederland is ongeveer 4-5 mm/dag. Het wateroppervlak van de Maas is ongeveer 100

km?

6 Jaarlijks terugkerende neerslag gedurende langere tijd voor een groot opperviak is 30 mm per 24 uur. Het totale

modeloppervlak bestrijkt 400 km?. (Overeem en Buishand, 2012).
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Naast de initiéle condities van het D-Flow FM-rekenhart dient ook D-RTC (RealTimeControl)
een initiéle toestand te krijgen met de toestand van de kunstwerken. Met name de initiéle stand
van de stuwen is belangrijk, omdat meerdere (simulatie)dagen kan duren voor de stuwpanden
weer op streefpeil zijn. Dit gebeurt door het vervangen van het state_import bestand. Dit kan
vervangen worden door de definitieve toestand van een eerdere simulatie (state_export) of
door post-processing van het tijdserie-bestand met een python script.

Initi€le waterstandsvelden en stuwstanden worden voor de afvoeren 25, 250, 500, en
1000 m3/s bij het model opgeslagen. De waterstand in de map-files wordt vervolgens
geconverteerd naar sample-bestanden (xyz) om als invoer te dienen voor latere simulaties.

Schematisatie kunstwerken

De kunstwerken zoals geintroduceerd in Hoofdstuk 2.2.1 worden ieder op hun eigen manier
geschematiseerd in het model. In dit hoofdstuk worden alle verschillende typen kunstwerken
langsgelopen. Voor ieder type wordt hierbij ook geschetst hoe deze aangestuurd worden door
middel van FeedBackControl in D-RTC (RealTimeControl).

Stuwen

Schematisering

Zoals beschreven in paragraaf 2.2.1 bestaat iedere stuw uit meerdere elementen die
individueel van elkaar aangestuurd worden. Dit kan gaan om hefschuiven, wielschotten,
stoney-schuiven en Poirée-schotten. Vaak wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen
elementen voor grove en elementen voor fijne regulering. De exacte aansturing van de fijne
regulering is zeer complex omdat dit gaat om een combinatie van de huidige afvoer, de stand
van de grove regulering, maar ook van de expertise van de stuwmeester. De grove regulering
is meestal niet een continue proces, maar gaat in grotere stappen (bijvoorbeeld een rij Poirée-
schotten verwijderen). Daarnaast zijn de individuele schuiven en schotten van een resolutie
die vaak kleiner is dan de resolutie van het rekenrooster waardoor de schuiven niet individueel
op het rooster te passen zijn. Om deze redenen is ervoor gekozen om de stuwen niet te
modelleren als individuele ellementen, maar als één constructie die de dimensies van het
werkelijke kunstwerk en de werking op het systeem zo nauwkeurig mogelijk benaderen.

Er is gekozen om alle stuwen als overlaat (General Structure) te schematiseren. Dit is een
middenweg tussen de combinaties van overstort en onderlaat waar de werkelijke stuwsturing
vaak uit bestaat. Bij gestreken stuwen is de keuze voor het type kunstwerk niet langer relevant,
omdat ze allen reduceren tot eenzelfde overlaatformulering.

Voor het afregelen van de contractie en energieverliezen bij een kunstwerk kan met een
correctiecoéfficiént de afvoer over het kunstwerk gekalibreerd worden. Hiermee kan invioed
worden uitgeoefend op het moment waarop de stuw volledig gestreken is en op het verval over
de stuw in de volledig gestreken toestand. Uit onderzoek is gebleken dat door de complexe
wisselwerking van de stroming en formulering van de General Structure het niet mogelijk is om
het energieverlies te verlagen en daarbij de waterstand bovenstrooms van de stuw te verlagen.
Daarom is ervoor gekozen geen verdere aanpassingen te doen aan de correctiecoéfficiént.

Het verval over de stuw is wel gevalideerd voor een aantal afvoerniveaus. De resultaten hiervan
zijn gegeven in Bijlage F.2. Per definitie zijn de resultaten in het gestuwde bereik goed (dit
wordt door RTC afgeregeld).

Alle details van de schematisering zijn gegeven in Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Schematisering van de stuwen (type kunstwerk: general structure).

Min

. kruinhoogte | Breedte | Kruinhoogte (m+NAP

Coéfficiént
)
[ Borgharen | 10

(Mm+NAP) (m) * 250 m¥s | 500 m¥%s | 1000 m¥s

Borgharen 39.27¢ 99.00 435 426 41.9 40.7
1.0 16.41  111.00 20.3 19.5 18.8 17.6
Roermond 1.0 11.80  102.00 16.3 15.5 14.7 13.6
Belfeld 1.0 7.93 97.00 136 12.7 11.9 8.4
Sambeek 1.0 4.641 97.05 10.6 9.7 8.9 7.3
1.0 2,70 110.45 7.4 6.6 5.8 45
1.0 250  114.00 4.4 3.6 2.9 1.6

1 Gewogen gemiddelde van de openingen.

2 In een general structure worden hoogtes opgegeven bij twee doorsneden boven- en twee doorsneden
benedenstrooms van de stuw. Conform de generieke specificaties is de waarde van Upstream2Level en
DownstreamlLevel (direct naast de stuw) gelijk aan de minimale kruinhoogte -5 cm, en bij de doorsneden
UpstreamlLevel en Downstream2Level gelijk aan de minimale kruinhoogte -10 cm. De minimale kruinhoogte zelf is
alleen onderdeel van de instellingen van de stuwen als gerekend wordt met gestreken stuwen en wordt verder
opgegeven als limietwaarde in de RTC (zie Tabel 4.4).

3 De breedte van de general structure is gelijk gesteld voor iedere doorsnede: zowel bij de kruin (CrestWidth) als bij
de boven- en benedenstroomse doorsneden (Upstream1Width, etc.).

Aansturing

Zoals eerder beschreven is de schematisatie van het kunstwerk bedoelt om de werking van het
kunstwerk in het systeem te reproduceren, zonder dat hierbij gebruik gemaakt wordt van de
fijne en grove regeling van de werkelijke stuwsturing. Van alle stuwen is de functie om een
bovenstroomse waterstand te houden op een opgegeven streefpeil. In D-RTC is dit
geimplementeerd door de de stuwhoogte te sturen met een PID-controller (vernoemd naar de
drie coefficienten). Deze PID-controller probeert de waterstanden bovenstrooms van de stuw
zo goed mogelijk op het stuwpeil (het setpoint) te krijgen. Er wordt hierbij gebruik gemaakt van
de volgende formulering, waarin f(t) de stuwhoogte voor de volgende tijdstap is en e(t) de

afwijking tot het setpoint 7:

t de(t)
f(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + Ky T
0

Enige toelichting bij de toepassing van de coéfficiénten:

Kp Proportional
Ki Integral
Kb Derivative

Deze term is effectief in het reduceren van de fout, maar zal
altijd een resterende fout overhouden

Deze term dient toegevoegd worden aan de Kp om de setpoint
te behalen.

Deze term beinvloedt de tijd naar en de schommelingen rond
het setpoint, maar heeft maar beperkte invioed.

Er zijn twee verschillende versies van de stuwsturing ontwikkeld voor verschillende
toepassingen. Bij simulaties van historische perioden wordt gestuurd op gemeten

" In het rekenhart is de PID-velocity implementatie toegepast waarbij de afgeleide van deze formule wordt toegepast om
de verandering in stuwhoogte (f(t)) te bepalen. Een validatie van deze implementatie is beschreven in Mooiman

(2017).
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waterstanden direct bovenstrooms van de stuw. Als in werkelijkheid in de stuwsturing is
afgeweken van de officiéle stuwsturing dan zal dit hierdoor worden meegenomen in de
simulatie. Omdat het hierbij vooral gaat over de variaties op een tijdsschaal van meerdere uren,
worden de metingen gefilterd om kleine golven hieruit te verwijderen (zie Paragraaf 3.2.2).
Deze stuwsturing wordt niet verder beschreven.

Bij simulaties met synthetische afvoergolven of voor operationeel gebruik (toekomstige
perioden), wordt gebruik gemaakt van de sturingsregels conform Figuur 2.4 en Tabel 2.1. Dit
wordt ook wel de operationele stuwsturing genoemd. In deze stuwsturing wordt bij sommige
stuwen voor verschillende afvoerbereiken gestuurd op verschillende meetstations. Deze
stuwsturing is opgenomen in een logica van de stuwsturing in D-RTC.

De controlgroups van alle kunstwerken zijn te vinden in Bijlage F.1. De instellingen van de PID-
controllers zijn gegeven in Tabel 4.4. Een snelheid van 0.001 m/s komt overeen met 3.6 m/uur,
waarmee een maximale afvoerstijging per uur van 80 m?/s (bij een spitse golfvorm van 4000
m?/s) of een waterstandsstijging van ongeveer 8 cm/uur ruimschoots opgevangen zal kunnen
worden. Als gestuurd wordt op een meetstation dat verder van de stuw af ligt, dan duurt het
enige tijd voor een aanpassing in de stuw resulteert in een verandering van de waterstand. Om
klapperen (open/dicht gaan) van de stuw tegen te gaan hebben deze controllers een lagere
maximale snelheid.

Tabel 4.4 Overzicht van de instellingen van de PID-controllers. Als bij een stuw meerdere PID’s staan, dan staat
in de kolom Q (afvoer) of voor hoge (H), gemiddelde (M) of lage (L) afvoeren dient. De condities waarmee
geschakeld wordt tussen de PID-controllers is gegeven in Bijlage F.1.
ControlGroup Station SetPoint | Min Max MaxSpeed | Kp K, Kp
(m+NAP) | (m+NAP) | (m+NAP) | (m/s) “) “)

1 2 3

Stuw - Borgharen 44.05 39.27 44.00 0.001 1 0.005 -10
Borgharen Julkan
Stuw Linne - Heel Boven 20.85 16.41 20.80 0.001 1 0.005 -10
Stuw - Roermond 16.85 11.80 16.80 0.0005 1 0.005 -10
Roermond Boven
Stuw Belfeld H Belfeld Boven 14.05 7.93 14.00 0.001 1 0.001 -10
L  Heel 14.15 7.93 14.10 0.0001 0.1 0.0001 -10
Beneden
STWASEMEEIS H - Sambeek 10.85 4.64 10.80 0.001 1 0.005 -10
Boven
M  Well Dorp 11.70 4.64 11.05 0.0001 0.001 0.000001 -0.01
L  Sambeek 11.10 4.64 11.05 0.001 1 0.001 -10
Boven
Stuw Grave H  Grave Boven 7.25 2.70 7.20 0.001 1 0.005 -10
L Mook 7.91 2.70 7.86 0.0001 1 0.005 -10
Stuw Lith H  Lith Boven 3.95 -2.50 3.90 0.001 1 0.005 -10
M  Megen Dorp 5.40 -2.50 4.85 0.0001 0.5 0.0005 -5
L  Lith Boven 4.90 -2.50 4.85 0.001 1 0.001 -10

1 Gelijk aan de minimale kruinhoogte in Tabel 4.3.

2 Het maximum is gedefinieerd als het streefpeil -0.05 m (dit komt neer op een minimum afvoer van 5 mé/s).

3 De maximale snelheid wordt lager gekozen bij vergelegen meetpunten omdat het langer duurt een aanpassing in
de stuwstand aankomt bij het meetpunt.
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Keringen

Schematisatie

De keringen in het model worden geschematiseerd als gate (general structure). Een gate in D-
HYDRO heeft naast een overstort (zoals een weir) ook een beperking van boven. Enkel tijdens
het sluiten zal de kering echter als een gate functioneren. Bij open kering is de gate dermate
hoog gezet dat het water hier nooit mee in contact zal komen en van het kunstwerk enkel de
weir actief zal zijn. Een overstort over de gate is in geen van de kunstwerken meegenomen, de
gates zijn oneindig hoog verondersteld.

De definities in de modelinvoer staan weergegeven in Figuur 4.9. Bij een verticaal sluitende
kering (zoals keerschuif Cuijk) wordt de Gate lower edge level gevarieerd tussen de hoogte
van de drempel (sill level) en de hangende positie. Bij een horizontaal sluitende kering (zoals
keerschuif Mook) wordt dit geschematiseerd als een hefdeur (gate) die op de drempel ligt,
waarbij de Gate Opening Width gevarieerd wordt tussen open en gesloten toestand.

Een overzicht van de schematisatie van de keringen is gegeven in Tabel 4.5. Het Oude Maasje
en de hierop aanwezige Keersluis Schipdiep zijn niet opgenomen in Baseline en dus niet
geschematiseerd. In de kalibratie- en validatieschematisaties zijn ook keersluis Limmel en
Mook niet opgenomen omdat het achterliggende kanaal niet in het model aanwezig is.

Gate

Gate Opening Width Gate height

——————— Gate lower edge level

------- Sill level

d »
< >

Sill width

Figuur 4.9 Zijaanzicht van de definities van dimensies van een kunstwerk in D-HYDRO. De aansturing wordt
gedaan door variatie van de Gate Opening Width (voor horizontaal sluiten) of de Gate Lower Edge Level
(voor verticaal sluiten).

Tabel 4.5 Schematisatie van de geopende keringen (bij lage afvoer).

Sill width Sill level Gate Lower Gate height Gate
() (m+NAP) edge level Opening

Kromme Nolkering 50.0 -4.0 11.4 9.0 0.0
Keerschuif Mook 11.0 4.6 4.6 8.7 11.0

Keerschuif Cuijk 14.0 3.8 18.0 9.0 0.0

Aansturing

Voor het sluiten van de keringen wordt gebruik gemaakt van een Lookup Table rule. Deze regel
stuurt de kering door de waterstand bij een opgegeven observatiestation te koppelen aan de
hoogte van de keerschuif of de breedte van de doorstroomopening. Door een marge op te
geven tussen de waterstand bij gesloten en open conditie wordt voorkomen dat de stuw met
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een klap sluit, wat een schokgolf kan geven in het systeem. Daarnaast zorgt het ervoor dat het
sluiten minder gevoelig is voor kleine (korte) variaties in de waterstand. Het resultaat is gegeven
in Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Aansturing van keringen. H = Waterstand bij meetstation (m+NAP); GLEL = Gate Lower Edge Level

van de kering (m+NAP); GOW = Gate Opening Width (m).

Heesbeen H<3.45m+NAP GLEL:11.4 m+NAP  H>3.50 m+NAP  GLEL: -4.0 m+NAP
Mook H<8.25m+NAP  GOW: 11.0 m H>8.30 m+NAP GOW: 0m

Mook H < 8.256m+NAP  GLEL: 18.0 m+NAP H>8.30 m+NAP  GLEL: 3.8 m+NAP

4.4.3 Duikers en onderdoorgangen
Duikers en onderdoorgangen zijn vooralsnog niet meegenomen in de schematisatie. Toch
kunnen deze invioed hebben op de afvlakking van de afvoergolf door een eerdere instroming
van de uiterwaarden, of ze kunnen voor een grotere doorstroming van de uiterwaard zorgen
doordat bijvoorbeeld een bruggenhoofd wordt doorkruist.

Er is een test uitgevoerd om de duikers met de huidige programmatuur te verwerken in de
bodemhoogte en met overlaten. Hiervoor bleken echter grote theoretische maatregelen nodig
om dit op het rooster te kunnen schematiseren. Daarom is besloten deze implementatie niet
door te voeren in het model. Er wordt momenteel gewerkt aan functionaliteit van een nieuw
type kunstwerk genaamd “lange duikers” dat bedoeld is om dergelijke lange duikers mee te
kunnen schematiseren. De verwachting is dat deze functionaliteit vanaf 2021 beschikbaar is.

4.4.4 Bruggen
De opstuwing van een brug bestaat uit twee aspecten:

Allereerst belemmert het grondlichaam van het bruggenhoofd de stroming door de
uiterwaarden. Dit is in de baseline-schematisatie meegenomen als hoogwatervrij terrein (dry
area) en zal daardoor altijd niet-overstroombaar zijn in het model.

Daarnaast bevat een brug veelal pijlers in zowel zomerbed als winterbed. Bij hoge
stroomsnelheden zal hierdoor de lokale doorstroming beperkt worden met tot gevolg een
waterstandsverhoging tussen de benedenstroomse en bovenstroomse zijde van de brug. In de
viffde-generatie modellen werd dit geschematiseerd door een verhoging van de
zomerbedruwheid van roostercellen met brugpijlers. Uit onderzoek is echter gebleken dat dit
een forse onderschatting gaf van de hydraulische weerstand. In de zesde-generatie worden
brugpijlers gemodelleerde als een kwadratische weerstandsterm in de impulsvergelijking. De
weerstand is hierbij afhankelijk van de breedte van de brugpijler (dwars op de stroomrichting)
en een coéfficiént. Uit onderzoek is gebleken dat deze coéfficiént niet enkel afhankelijk is van
de vorm van de brugpijler, maar ook van het lokale stroombeeld
(stroomsnelheid/stroomrichting). Omdat hierdoor onvoldoende kennis is om de coéfficiént op
voorhand te bepalen is besloten de coéfficiént voor alle pijlers op 1.0 te houden (De Jong et
al., 2019).

4.5 Definitie ruwheden
In het model wordt gebruik gemaakt van een ruimtelijk variérende ruwheid. In Baseline is een
ruwheidsklasse (ecotoop) gespecificeerd, en bij de conversie naar D-Flow FM wordt voor ieder
snelheidspunt (flow link) bepaald voor hoeveel procent de ruwheid afhankelijk is van de
verschillende ecotopen rondom dit snelheidspunt. Binnen de trachytopen-module van D-
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HYDRO wordt vervolgens berekend welke ruwheid hierbij hoort. In tegenstelling tot de vijfde
generatie worden deze waarden niet omgerekend naar Chézy, maar (eerst) naar de
gespecificeerde uniforme ruwheidsdefinitie van het model. Voor de zesde generatie is dit
gespecificeerd als Manning.

De definitie van de parameters voor de ruwheidsformuleringen per ruwheidsklasse staat in het
trachytopen-definitie-bestand roughcombination-general_maas-2019_6-v1.ttd, een
geconverteerde versie van het bestand roughcombination-general-2015_5-v3 uit de vijfde
generatie waaraan nieuwe definities van het zomerbed van de nieuwe modellen zijn
toegevoegd. In onderstaande paragraven wordt de inhoud hiervan verder uitgewerkt voor het
zomerbed en het winterbed. Het gehele trachytopen-definitie-bestand is opgenomen in Bijlage
E.3.

Zomerbed

In tegenstelling tot de modellen van de vijfde generatie wordt de zomerbedruwheid niet gebruikt
voor de kalibratie. In plaats daarvan wordt een kalibratiefactor toegepast bovenop een
achtergrondruwheid (meer informatie volgt in Paragraaf 5.1.1). De achtergrondruwheid is de
basis van de kalibratie en wordt bij voorkeur zo realistisch mogelijk gekozen op basis van de
fysische eigenschappen van het segment van de rivier. Hierbij moet gedacht worden aan de
opbouw van het sediment en de variatie van bodemvormen in tijd en ruimte.

Voor de beschrijving van de morfologische karakteristieken van de Maas wordt een

onderscheid gemaakt tussen vijf trajecten (ARCADIS, 2011):

. Bovenmaas (rkm 2 — 15): vaste kalkbodem, zwak verhang

. Grensmaas (rkm 15 — 60): grindbodem, steil verhang

. Plassenmaas (rkm 60 — 87): overgangsgebied grind/zand, veel grindplassen, zwak
verhang

. Zandmaas (rkm 87 — 166): zandbodem, zwak verhang

. Bedijkte Maas (vanaf rkm 166): zandbodem, zwak verhang.

Voor het bepalen van de achtergrondruwheid wordt gebruik gemaakt van deze morfologische
karakteristieken. Hiervoor worden bovenstaande trajecten vereenvoudigd tot drie trajecten
waarbij de grenzen worden gelegd bij discontinuiteiten in de stroming.

. Kalkmaas: het traject bovenstrooms van stuw Borgharen (tot rkm 15). In dit traject wordt
de opbouw van de bodem in het zomerbed getypeerd door afwisselend kalkstenen bodem
en locaties waar grind op de kalkbodem ligt. Er is gekozen gebruik te maken van dezelfde
ruwheidsbenadering en —waarden als voor de Grindmaas.

. Grindmaas: het traject tussen stuw Borgharen en stuw Linne (rkm 15 tot 69). Hier bestaat
de rivierbodem uit een afpleisteringslaag van grind. Voor de berekeningen wordt gebruik
gemaakt van een constante ruwheid voor een grindbodem.

. Zandmaas: het traject benedenstrooms van stuw Linne (vanaf rkm 69). Door het kleine
verhang en korreldiameter ontstaat hier een alluviale rivier met duinvorming. De
bodemruwheid bestaat uit een ruwheid door de korreldiameter en een ruwheid door deze
bodemvormen.

Kalkmaas en Grindmaas

Bepalingen van de opbouw van de toplaag van het grind zijn gegeven in Arcadis (2011) en
Murillo-Mufioz & Klaassen (2006) en geven een mediane korreldiameter tussen de 10 en
80 mm. Voor de Grensmaas zijn deze resultaten vaak niet aanwezig als metingen, maar
bepaald met modelresultaten. Hierbij is aangenomen dat de toplaag van de bodem bestaat uit
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een afpleisteringslaag die stabiel blijft tot een afvoer van 1250 m3s. Met behulp van de
stroomsnelheid en de Shields-waarde is zo de korreldiameter berekend.

Voor de invoer in het model wordt de korreldiameter uitgedrukt in een Nikuradse-coéfficiént in
de White-Colebrook vergelijking. Hierbij wordt een veelvoud van de korreldiameter genomen
om rekening te houden met bodemvormen door onregelmatigheden. Op basis van diverse
literatuur wordt een waarde aangenomen van k = 0.3 m (Kleinhans, 2005 en Silberman et al.,
1963).

Zandmaas

Benedenstrooms van stuw Linne bestaat de bodem uit zand en moet duinvorming
meegenomen in de ruwheidsformulering van de achtergrondruwheid. Informatie over de
duinhoogtes en sedimentkarakteristieken van de Maas is schaars. Voor de bepaling van de
achtergrondruwheid is gebruik gemaakt van data uit Julien (1992) en Frings (2002) (zie Figuur
4.10).

Een schatting van de achtergrondruwheid kan gemaakt worden op basis van de formule van
Van Rijn (1984):

h,
254

k=3D,, +1.1y,h,| 1-e *

Met hierin Do, als karakteristiek van de zeefkromme, k als White-Colebrook/Nikuradse
ruwheidswaarde, h; de duinhoogte, L; de duinlengte, en y4 is een kalibratiefactor voor de
duinhoogte (y4 = 0.7, voor de schaalmodel-experimenten van Van Rijn).

Omdat een voorspeller van de duinhoogte nog niet aanwezig is in D-HYDRO, is besloten een
versimpelde formulering van Van Rijn te gebruiken als ruwheidsformulering voor de Zandmaas.
Hiervoor wordt aangenomen dat hy o< h en Ly o h en dat korrelruwheid genegeerd kan worden.
In dat geval kan de formule van Van Rijn worden versimpeld tot:

k= AR (1 e )

Voor het traject benedenstrooms van Linne gebruiken we de data uit Figuur 4.10 om voor
verschillende waterdieptes en sedimentgroottes de waarde van k te bepalen. Het resultaat
hiervan is vergeleken met analytische waarden op basis van de versimpelde formulering van
Van Rijn voor verschillende waarden van A en B=2.5. De vergelijking laat zien dat een waarde
A = 0.1 een acceptabele benadering is voor de ruwheidswaarde. Echter, we zien in Figuur 4.11
dat de metingen een sterkere toename in de k-waarden hebben als functie van de waterdiepte,
dan zich laat zien in de versimpelde formulering van Van Rijn. Een verhoging van de B-
coéfficiént zou de curve steiler maken, maar tot een zekere hoogte. Verder onderzoek is nodig
om dit te verbeteren, waaronder een analyse van verdere metingen.
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Figuur 4.10 Enkele bodemeigenschappen als functie van de rivierkilometers (langsdoorsnede) (links) en als functie
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Figuur 4.11 Relatie tussen de waterdiepte en de metingen (Julien en Frings) omgerekend naar een k-waarde en de
versimpelde Van Rijn formulering omgerekend naar k-waarde voor verschillende A-coéfficiénten.

Winterbed

Ook binnen het winterbed is gebruik gemaakt van verschillende ruwheidsformuleringen voor
verschillende klassen, zie Tabel 4.7. In de tabel is ook af te lezen dat het mogelijk is om een
combinatie van andere ruwheidsklassen te maken. Dit werkt ook recursief waardoor soms voor
één klasse, tientallen subklassen worden berekend. Meer informatie over de
ruwheidsformuleringen en hun benodigde coéfficiénten is te vinden in de D-Flow FM User
Manual (Deltares, 2019).

Van een grote lijst met enkele honderden klassen (zie Bijlage E.3) is slechts een klein deel in
gebruik in de schematisatie van het actuele model van de Maas, zie Figuur 4.12. Naast de
ruwheidsklassen van polygonen die in de figuur zijn weergeven is er ook nog een deel van de
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ruwheden verwerkt in punten en lijnen. Het gaat hierbij om bomen (91636 stuks) en heggen
(727 km).

Tabel 4.7 Overzicht ruwheidsformuleringen in het winterbed. Aangegeven is ook de reservering van de
ruwheidscodes voor verschillende type formuleringen. In tegenstelling tot WAQUA zijn deze reserveringen
niet hard-coded gekoppeld aan een formule, maar wordt in de trachytopen-definitie expliciet de formulecode
opgegeven.

Ruwheidsformulering Ruwheidscodes
1 1-3

51 101 - 300
Manning 53 301 - 500
Chézy 52 501 — 600
Simplified van Rijn 101 601 — 900

152 1201 - 1400
Bomen 251 1501 - 1600
Heggen 2 202 1601 — 1700
Combinaties 2 1801 — 2000
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Figuur 4.12 Verdeling van verschillende ruwheidscodes van het zomer- en winterbed in het model
baseline-maas-j14_6

Fysisch-numerieke instellingen

In het model zijn diverse numerieke of geometrische instellingen belangrijk voor het verkrijgen
van nauwkeurige modelresultaten. Een overzicht van alle instellingen is gegeven in Bijlage G.
In onderstaande secties zijn enkele belangrijke keuzes toegelicht (deels overgenomen uit
Minns et al., 2019). Voor de overige instellingen wordt verwezen naar Paragraaf 4.3 en Bijlage
C in Minns et al. (2019). Hier wordt alleen in uitzonderlijke gevallen van afgeweken en alleen
als hier een goed onderbouwde reden voor is.
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Bodemhoogtediscretisatie

In D-HYDRO zijn diverse instellingen mogelijk voor de locatie van de bodemhoogtes in het
rooster (zie de BedlevTypes in Figuur 4.13). Voor toepassing van morfologie is alleen voor
‘bodemhoogtes in roostercellen’ een volledige en gevalideerde implementatie beschikbaar
(deze aanpak is overeenkomstig met Delft3D). Voor hydrodynamische modelschematisaties
zijn beide aanpakken (BedlevType=1 of 3) mogelijk. De verschillen in resultaten zijn voor
rivieren niet erg groot voor de verschillende opties en zijn weg te kalibreren (De Jong & Yossef,
2016). De ervaring bij zeeén en kusten is dat de verschillen groter zijn (met name vanwege de
grovere resolutie) en daarom is besloten om bij zesde-generatie hydrodynamische modellen
gebruik te maken van een discretisatie van de bodemhoogte in hoekpunten (BedlevType=3).
Voor morfologie is deze optie niet mogelijk. Daarom staat in Bijlage G van Minns et al. (2019)
beschreven hoe uitgaande van een hydrodynamisch model met de bodemhoogte op
hoekpunten een morfologiemodel kan worden afgeleid.

Er wordt geen gebruik gemaakt van interpolaties en middeling van samples in D-Flow FM.
Omdat dit de initialisatie te veel zou vertragen. In plaats daarvan wordt de bodemhoogte direct
in het roosterbestand verwerkt door Baseline. Deze bodemhoogte wordt geprikt op de locatie
van de hoekpunten.

Naast de bodemhoogtes in hoekpunten (BedlevType=3) wordt Conveyance2D = -1 toegepast.
Deze optie is gekozen omdat de overige opties voor Conveyance2D niet beschikbaar zijn in
3D-modellen en we ook de instellingen voor 2D en 3D modellen zo veel mogelijk op elkaar
willen laten aansluiten.

BedlevType = 1

max
o— > |<«—o

Conveyance2D = -1 BedlevType = 3, Conveyance2D z 1

N7
AN

analytical
Y 2N
analytical

mean analytical

Figuur 4.13 Schematische weergave hoe voor verschillende combinaties van BedlevType en Conveyance2D de
bodemhoogte op de verschillende locaties van het rekenrooster wordt geprojecteerd. Rood omlijnd is de
gekozen discretisatie.

Overlaatformulering

Vanwege de gebruikte roosterresolutie kunnen niet alle lijnelementen in de bodem worden
meegenomen. Er wordt daarom, net als in de vijfde generatie, een subgrid aanpak toegepast
waarin kleine bodemelementen (zoals kribben en kades) als overlaten (fixed weirs) in het model
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worden opgenomen. Bij de opbouw van het rooster dient er voor gezorgd te worden dat deze
elementen zo goed mogelijk op het rooster geprojecteerd kunnen worden.

In de zesde-generatie modellen wordt gebruik gemaakt van de ‘Villemonte’ formulering
(FixedWeirScheme=9), omdat deze meer flexibiliteit biedt in de modellering van overlaten
dan de ‘Tabellenboek’-formulering (FixedWeirScheme=8), die tot nu toe standaard in de
vijffde generatie wordt toegepast. De Villemonte implementatie biedt de mogelijkheid om meer
geometrische eigenschappen (zoals helling en breedte) van de overlaat in te geven, en
zodoende ook te variéren in maatregelen. Zodoende is voor kribben een andere waarde
opgegeven in Baseline, dan voor de andere overlaten.

Als coéfficiénten wordt gebruik gemaakt van de standaard C1=1 en C2=10. Deze zijn erop
gericht om de resultaten van het Tabellenboek zo goed mogelijk te benaderen en vormen
daardoor coéfficiénten voor een gladde overlaat vanuit de schaalmodelexperimenten gebruikt
voor de opzet van het Tabellenboek.

Horizontale viscositeit

D-HYDRO lost de ondiep-watervergelijkingen op voor een niet-samendrukbare vloeistof. Over
het algemeen is het rooster te grof en de tijdstap te groot om alle turbulente bewegingen te
kunnen vatten. De turbulente processen zijn dan ‘sub-grid’.

De horizontale eddy viscositeit en eddy diffusiteit worden meestal geassocieerd met de bijdrage
van horizontale turbulente bewegingen en forceringen die niet worden weergegeven op het
rooster of door de Reynolds-gemiddelde ondiep-watervergelijkingen. De horizontale
coéfficiénten worden verondersteld te bestaan uit drie delen:

i Een deel door moleculaire viscositeit
ii. Een deel door ‘2D-turbulentie’
iii. Een deel door ‘3D-turbulentie’

Voor de horizontale eddy viscositeit en eddy diffusiteit kan een constante (of ruimtelijk
variérende) achtergrondwaarde worden opgegeven. Het is binnen D-HYDRO nog niet mogelijk
om gebruik te maken van HLES (Horizontal Large Eddy Simulation), een sub-grid model voor
2D-turbulentie. Wel is er een simpeler model beschikbaar, het zogeheten Smagorinsky model.
Hiermee is het mogelijk om automatisch om te gaan met grote verschillen in celgrootte en
mogelijk daarbij behorende stroomsnelheidsverschillen.

Voor 3D-modellen kan er voor de verticale 3D-turbulentie gebruik gemaakt worden van een k-
e-model. Daarnaast kan de constante achtergrondwaarde worden gebruikt om het effect van
een 3D snelheidsprofiel mee te nemen in 2D dieptegemiddelde modellen. Daarom wordt in de
zesde-generatie modellen gebruik gemaakt van de Smagorinksy-formulering (met constante
Cs = 0.20) samen met de constante achtergrondsviscositeit (waarde van 0.1) in 2D
dieptegemiddelde modellen en het k-e-model in 3D modellen.

Wandruwheid

Wanneer er geen stroming is door een celwand (edge), dan kan de diffusie van de ruwheid van
deze celwand niet worden uitgerekend op basis van de stroomsnelheid en wordt er gebruik
gemaakt van een slip-randvoorwaarde. Er zijn drie instellingen mogelijk:

. Vrije slip

. Gedeeltelijke slip

. Geen slip
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Bij vrije slip is er geen wandwrijving en dus een lagere weerstand, terwijl een simulatie zonder
slip (geen slip) zal zorgen voor een grotere weerstand. Vrije slip komt overeen met de aanpak
in WAQUA.

Rapporten van eerdere onderzoeken benadrukken de noodzaak van deze instelling voor een
juiste berekening van de circulatie in kribvakken bij gebruik van een rekenrooster met een
hogere resolutie in deelmodellen (Yossef, 2005 en Platzek & Patzwahl, 2015b). Door gebruik
te maken van gedeeltelijke slip wordt de fysica beter gerepresenteerd en kan de instelling gelijk
blijven voor verschillende resoluties.

Omdat we bij de opzet van de zesde-generatie uitgaan van overzichtsmodellering is het effect
echter zeer klein en wordt in de zesde-generatie modellen (net als in de vijffde generatie)
gebruik gemaakt van ruwheid op basis van de vrije slip (irov=0).

DIMR en rekentijdstappen

Om de rekenharten (D-RTC en D-Flow FM) aan te sturen, wordt gebruik gemaakt van de
Deltares Integrated Model Runner (DIMR). In de DIMR wordt gebruik gemaakt van een eigen
tijdstap waarop gecommuniceerd wordt tussen beide modellen. Deze communicatietijdstap is
gespecificeerd op 1 minuut. Na iedere minuut worden waterstanden en afvoeren van het D-
Flow FM-model doorgegeven aan D-RTC. Met behulp van de gegeven logica uit Paragraaf 4.4
berekent D-RTC een nieuwe stand van de kunstwerken waarna deze worden teruggegeven
aan D-Flow FM. Deze stuw- en keringstanden worden gedurende de volgende minuut gebruikt
in de berekening van D-Flow FM, waarna dit proces zich herhaalt.

Binnen deze communicatietijdstap hanteert het impliciete rekenhart van D-Flow FM een eigen
rekentijdstap. Deze tijdstap wordt automatisch gelimiteerd op basis van het CFL-criterium en
het opgegeven Courant-nummer (voor de Maas gespecificeerd op CFLMax = 0.7). Bij een
combinatie van hoge stroomsnelheden en/of kleine roostercellen zal het CFL-criterium de
rekentijdstap verkleinen. Omdat slechts 1 rekencel hierdoor de rekentijdstap van het hele
model kan beinvioeden, dienen kleine roostercellen op locaties met hoge stroomsnelheid
voorkomen te worden.
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Kalibratie en validatie

Het model wordt gekalibreerd om te compenseren voor onbekenden en onnauwkeurigheden
in de modelopzet. Onbekend is bijvoorbeeld de ruwheid van het zomerbed, onnauwkeurigheid
wordt geintroduceerd door bijvoorbeeld geometrische variaties van een subgrid resolutie of
door afwijkingen in de energieverliezen van kribben. De kalibratie zal ook compenseren voor
onbedoelde fouten in Baseline-schematisaties en randvoorwaarden.

Methodiek

Kalibratiefactor

Voor de kalibratie van het model worden niet langer aanpassingen gedaan aan de definitie van
de trachytopenruwheden (in het .ttd-bestand), maar wordt gebruik gemaakt van een nieuwe
ruimtelijke variabele: de kalibratiefactor.

De werking van de kalibratiefactor is weergegeven in Figuur 5.1. Eerst wordt de trachytopen-
ruwheid omgerekend naar de uniforme ruwheidsdefinitie zoals dit aangegeven staat in het
.mdu-bestand (in dit geval Manning). Deze Manning-ruwheid wordt vermenigvuldigd met een
kalibratiefactor en pas daarna toegepast in de impulsvergelijking.

De invoer van de kalibratiefactor is vergelijkbaar aan de trachytopen en bestaat uit twee

bestanden:

. Per gridcel wordt een kalibratiecode gespecificeerd (.cll-bestand)

. Per kalibratiecode wordt een (afvoerafhankelijke) kalibratiefactor toegekend (.cld-
bestand)

Een kalibratiefactor van 1.0 betekent dat er geen veranderingen aan de ruwheid gedaan
worden. Roostercellen waar geen specifieke kalibratiecode aan is toegewezen, krijgen de
kalibratiefactor 1.0.

Trachytopen

Winterbed :
White Colebrook (51) Umform? A >
Manning (53) ruwheidsdefinitie

Chezy (52)
Vegetatie (152) Manning

Bomen (251)
Heggen (202)
Combinaties (2)

Kalibratiefactor
Zomerbed
White Colebrook (51) Voor de Maas enkel
Simplified Van Rijn (101) toegepast in
het zomerbed

UnifFrictType = 1

Impulsvergelijking

Figuur 5.1 Werking van de kalibratiefactor
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5.1.2 Kalibratietrajecten
Voor de toepassing van de kalibratiefactor wordt de Maas opgedeeld in 25 kalibratietrajecten,
zoals gegeven in Tabel 5.1. De trajecten zijn onafhankelijk van de trachytopen en laten
daardoor toe om zowel het zomerbed als het winterbed te kalibreren. Hierdoor is het mogelijk
om daar te kalibreren waar de onzekerheden het grootst zijn. Het kalibreren van het winterbed
introduceert echter complicaties bij studies naar vergunningverlening, waardoor is besloten de
kalibratiefactor enkel toe te passen op het zomerbed.

Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de zomerbedomhulling (1995) zoals deze in de Baseline-
schematisaties is opgenomen. De polygoon is opgesplitst bij de meetstations die weergegeven
zZijnin Tabel 5.1. In het verleden zijn ook diverse andere meetstations actief geweest (zie Bijlage
C.1), de definitie van de kalibratietrajecten is echter enkel gebaseerd op de huidige situatie.
Voor de Maas worden voor zowel ruwheids- als kalibratiefactorcodes waardes startend vanaf
2100 gebruikt (De Jong, 2019a).

De aansluiting tussen de trajecten gebeurt geleidelijk over een traject van 2 km in 20 stapjes.
Door deze geleidelijke overgang ontstaat er geen plotselinge versnelling of vertraging van de
waterbeweging wat nadelig zou zijn voor morfologische toepassingen. Het aanmaken van deze
overgangen is gedaan met een hiervoor ontwikkelde tool in Baseline. In Figuur 5.2 is de
transitie met polygonen in Baseline 6 weergegeven.

3:45%
3:40%
3 36%

2:50%
3:80%

% & 21
0% & 2113: 30%

2112: 75% & 2113: 25%

2112: 80% & 21%3: 20%

2112: 85% & 2113: 15%

212 QHN 3: 5%
212

2: 35%

2112 6§
212 T

0% & 2112: 20%

2113: 75% & 2192: 25%
2113: 70% & 2112: 30%

2113: 65% & 21

2113: 8506 & 212: 15%
2113: 8l

2113: 95

Figuur 5.2 Transitie tussen de kalibratietrajecten 2112 en 2113 bij stuw Roermond. Het noorden is naar links. Voor
iedere polygoon is aangegeven voor hoeveel procent dit afhankelijk is van de kalibratiefactoren van 2112 en
2113.
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Tabel 5.1 Kalibratietrajecten en het debietraai waaraan de afvoerafhankelijke kalibratiefactor gekoppeld is

Modelrand Eijsden LMW.Maastr_StPiet 2100 LMW.Eijsden
LMW.Maastr_StPiet Borgharen_stuw 2101 46 LMW.Maastr_StPiet
Borgharen_stuw LMW.Lanaken-Smms 2102 2.9 LMW.Borgharen_dorp
LMW.Lanaken-Smms LMW.Uikhoven 2103 6.5 LMW.Lanaken-Smms
LMW.Uikhoven LMW.Elsloo 2104 4.5 LMW.Uikhoven
LMW.Elsloo LMW.Eisden-Mazho 2105 5.4 LMW.Elsloo
LMW.Eisden-Mazho LMW.Meeswijkveer 2106 4.2 LMW.Eisden-Mazho
LMW.Meeswijkveer LMW.Negenoord 2107 3.5 LMW.Meeswijkveer
LMW.Negenoord LMW.Grevenbicht 2108 2.5 LMW.Negenoord @
LMW.Grevenbicht LMW.Maaseik 2109 7.8 LMW.Grevenbicht
LMW.Maaseik LMW.Stevensweert 2110 8.8 LMW.Maaseik
LMW.Stevensweert Linne_stuw 2111 7.2 LMW.Stevensweert
Linne_stuw Roermond_stuw 2112 12.2 LMW.Linne_ben
Roermond_stuw LMW.Neer 2113 9.2 LMW.Heel ben/LMW.Buggenum @
LMW.Neer Belfeld_stuw 2114 10.7 LMW.Neer / LMW.Kessel ©
Belfeld_stuw LMW.Venlo 2115 6.7 LMW.Belfeld_beneden
LMW.Venlo (haven) LMW.Well_dorp 2116 24.6 LMW.Venlo (haven) @
LMW.Well_dorp Sambeek_stuw 2117 145 LMW.Well_dorp
Sambeek_stuw LMW.Gennep 2118 8.5 LMW.Sambeek_ beneden
LMW.Gennep LMW.Mook 2119 10.7 LMW.Gennep
LMW.Mook Grave_stuw 2120 9.9 LMW.Mook

Grave_stuw LMW.Megen 2121 15.1 LMW.Grave_beneden
LMW.Megen Lith_stuw 2122 10.1 LMW.Megen

Lith_stuw LMW.Heesbeen 2123 29.7 LMW.Lith_dorp
LMW.Heesbeen LMW .Keizersveer 2124 17.0 LMW.Heesbeen

(1) Dilsen Rotem (tot 2012) ligt binnen dit traject, maar te dicht bij Grevenbicht om het toe te voegen als traject

(2) Het meetpunt Heel Beneden ligt op het Lateraalkanaal en is enkel indirect verbonden aan de Maas. Op de verbinding

met de Maas ligt sinds kort het meetpunt Buggenum, dat daarom gebruikt wordt voor de kalibratie 2014-2015. Ook

station Roermond beneden sluis (tot 1996) ligt hier dichtbij (enkele kilometers op het kanaal naar sluis Roermond), maar

wordt niet gebruikt in de kalibratie.

(3) Kessel wordt gebruikt in afwezigheid van Neer in 1995

(4) Arcen ligt halverwege het traject en wordt enkel als validatie meegenomen in 1995.

Kalibratie- en verificatieperioden

Voor de kalibratie van het model wordt gebruik gemaakt van een afvoerafthankelijke kalibratie.
Dit betekent dat voor verschillende afvoeren een andere kalibratiefactor gebruikt zal worden.
Voor tussenliggende afvoeren wordt de kalibratiefactor geinterpoleerd, buiten de afvoerniveaus
wordt de kalibratiefactor constant gehouden op de dichtstbijzijnde waarde.

De keuze van de afvoerniveaus en de kalibratiemethodiek heeft grote invloed op de resultaten
van validaties en modeltoepassingen, zoals ook onderzocht in Domhof et al. (2017). Er zijn
verschillende methoden om de kalibratieniveaus te bepalen:

. Op basis van terugkeertijd

. Op basis van geometrie

. Op basis van beschikbare en betrouwbare metingen

. Op basis van grootste fout in modelresultaten
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Er is besloten vooral te kijken naar de geometrie en de beschikbare metingen. Hierop zijn de
afvoerniveaus besloten zoals gegeven in Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Keuze en motivatie afvoerniveaus. Afvoer bij Eijsden.

| Niveau | [ Afvoer (ms) | motivate

Laag L 100 Op basis van de geometrie wordt een zo laag mogelijke afvoer
gekozen. De afvoer kan echter ook niet te laag zijn, omdat deze dan
nadelig wordt beinvloed door onnauwkeurigheden in de metingen.

Midden 1 YN 800 Bij deze middelhoge afvoer is het zomerbed behoorlijk gevuld, maar
is de stuwsturing nog overal actief.

Midden 2 %P 1700 Bij deze middelhoge afvoer is het zomerbed grotendeels gevuld en
zijn de stuwen gestreken.

Hoog 1 H1 2250 Ditis de recentste hoge afvoer van het Hoogwater (januari) 2011

Hoog 2 H2 2700 Ditis de hoge afvoer van het Hoogwater (januari) 1995 die ook bij het

vijfde-generatie model diende voor de kalibratie van het hoogste
afvoerniveau.

Voor ieder van deze niveaus zijn perioden gekozen voor de uitvoering van de kalibratie en
validatie. Bij de keuze voor kalibratieperioden wordt gekeken naar de stabiliteit van de afvoer,
de aansluiting van metingen en schematisatie, de mogelijke negatieve invioed van niet-
gemodelleerde processen (zie Bijlage C.9), en een bij voorkeur zo recent mogelijke periode.
Uit de aanwezige metingen is telkens de meest recente periode geselecteerd als kalibratie, en
indien er meerdere mogelijkheden waren ook als validatie. Dit resulteert in het overzicht in
Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Keuze kalibratie- (K) en validatieperioden (V). Een (V) geeft aan dat deze afvoer wel voor komt in de
genoemde periode, maar niet gebruikt is voor de validatie van een korte periode.

Te kalibreren/valideren afvoerniveaus
Randvoorwaarden

01-12-1994 — 28-02-1995 V) V) \% \% K
01-07-2014 — 30-06-2015 K \Y K \Y
Uit deze langere tijdreeksen worden kortere perioden (tijdvensters) gekozen om de benodigde
rekenkracht en doorlooptijd van de kalibratie te beperken. Daarnaast kan gekozen worden om
naast een tijdsvenster ook een minimale of maximale afvoer in te geven. Tabel 5.4 geeft aan

welke grenzen voor de kalibratie van het zesde-generatie Maas-model zijn gebruikt. Figuren
van de kalibratie- en validatieperioden zijn opgenomen in Bijlage H.1.4.
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Tabel 5.4 Tijdsvenster en minimale afvoer waarbinnen OpenDA de kostenfunctie moet berekenen en het
tijdsvensterwaarop de validatie is toegepast

- Tijdsvenster kalibratie Tijdsvenster validatie
m3/s

17-05-2015 - 31-05-2015  Geen /200 15-07-2014 — 15-08-2014

M12 21-02-2015 - 14-03-2015 400 01-01-2015 — 28-01-2015
M2 13-11-2010 - 20-11-2010 1400 26-12-1994 — 05-01-1995
07-01-2011 - 15-01-2011 1900 22-01-1995 — 26-01-1995
26-01-1995 - 08-02-1995 2400 20-12-1993 — 01-01-1994

1 Bij enkele stations op de Grensmaas is tijdens de kalibratie besloten toch een minimale afvoer van 200 m3s aan te
houden omdat het niet mogelijk was de lage afvoeren te kalibreren zonder daarbij andere resultaten of de
modelstabiliteit negatief te beinvioeden.

2 Tijdens de kalibratie is uiteindelijk besloten voor een aantal perioden L en M1 samen te voegen (inclusief de periode
die hiertussen ligt) in combinatie met de bovenstaande voetnoot (1). Hierdoor is het middenbereik (tussen L en M1)
toegevoegd en is het niveau L voornamelijk op dit middenbereik gekalibreerd. Bij het samenvoegen is de minimale
afvoer M1 komen te vervallen.

In Tabel 5.5 staan voor ieder gedefinieerd kalibratietraject (zie Tabel 5.1) de gebruikte afvoeren
bij ieder afvoerniveau. Door instromingen en onttrekkingen en veranderingen in de golfvorm
verandert de hoogte van de niveaus in de langsrichting van de rivier. De belangrijkste
veranderingen zijn te zien bij de onttrekking naar het Julianakanaal bij lage afvoeren (van traject
2102 tot 2111), de instroming van de Roer (vanaf traject 2113) en de instroming van de Niers
(vanaf traject 2119). De grootte van de veranderingen is bepaald door uit modelresultaten af te
leiden wat het percentiel is van het afvoerniveau bij Eijsden en dit gelijk te houden voor alle
stations (met afronding), zie Bijlage H.1.1.

Daarnaast is er gekeken naar verval tussen de meetstations bij alle afvoerniveaus. In de
stuwpanden kan het verval soms zo klein zijn dat kalibreren nauwelijks mogelijk is en zou leiden
tot onwenselijk te grote of te kleine kalibratiefactoren. Trajecten met een verval kleiner dan 1
cm per km (zie Bijlage H.1.3) worden niet gekalibreerd en zijn in de tabel grijs gekleurd. De
waarde van de kalibratiefactor wordt gelijk getrokken met het bovenliggende afvoerniveau.

Voor het overlapgebied met de Rijnmaasmonding is gekeken naar de invioed van het getij (zie
Bijlage H.1.2). Trajecten en afvoerniveaus met een duidelijke invloed van het getij worden
uiteindelijk overgenomen uit de kalibratie van het RMM-model. Dit betreft de trajecten 2123 en
2124 voor de niveaus L en M1. Omdat de afvoerniveaus bovendien bedoeld zijn om bij
verschillende stroombeelden een verschillende kalibratiefactor toe te kunnen passen, en dit
stroombeeld gerelateerd kan worden aan de rivierafvoer, dient ervoor gezorgd te worden dat
de afvoerafhankelijkheid in deze trajecten niet beinvioed wordt door de variatie in afvoer van
het getij. Dit zou er bij lage afvoeren voor zorgen dat bij iedere getijdecyclus tussen de
kalibratiefactor van L en M1 heen en weer gesprongen worden. Door deze trajecten allen te
verbinden met de eerste afvoerraai bovenstrooms van stuw Lith wordt dit voorkomen. Het
kleine tijdsverschil door de looptijd van de afvoergolf tussen deze afvoerraai en het
kalibratietraject is verwaarloosbaar.

Ten slotte zijn er enkele trajecten waar voor de hogere afvoerniveaus geen metingen aanwezig
zZijn. Deze zijn in de tabel rood gekleurd en worden samen gekalibreerd met het direct
bovenstrooms gelegen kalibratietraject. De ruimtelijke variatie zoals die bekend was uit de
lagere niveaus blijft hierbij wel behouden. OpenDA voert een relatieve verandering in de
kalibratie uit.
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Tabel 5.5 Afvoerniveaus (m?®s) en afvoerraai per kalibratietraject. De kalibratiefactor bij grijs gedrukte
afvoerniveaus wordt gelijk getrokken aan het eerste hoger gelegen niveau dat wel gekalibreerd is. De
kalibratiefactor bij rood-gedrukte afvoerniveaus wordt gelijk getrokken met het direct bovenstrooms gelegen

traject.
2100 QR_EijsdenGrens-SintPieterNoord 100 800 1700 2250 2700
2101 QR_SintPieterNoord-Borgharendorp 800 1700 2250 2700
2102 QR_Borgharendorp-LanakenSmeermaas * 75 800 1700 2250 2700
2103 QR_LanakenSmeermaas-Uikhoven 75 800 1700 2250 2700
2104 QR_Uikhoven-Elsloo 75 800 1700 2250 2750
2105 QR_Elsloo-EisdenMazenhoven 75 800 1700 2250 2750
2106 QR_EisdenMazenhoven-Meeswijkveer 75 800 1700 2250 2750
2107 QR_Meeswijkveer-Negenoord 75 800 1700 2250 2750
2108 QR_Negenoord-Grevenbicht 75 800 1650 2250 2750
2109 QR_Grevenbicht-Maaseik 75 800 1650 2250 2750
2110 QR_Maaseik-Stevensweert 75 800 1650 2250 2750
2111 QR_Stevensweert-Linnebeneden 800 1600 2250 2750
2112 QR_Linnebeneden-Roermondboven 2 800 1600 2300 2700
2113 QR_Roermondboven-Neer 3 850 1600 2300 2800
2114 QR_Neer-Belfeldboven 850 1600 2300 2850
2115 QR_Belfeldbeneden-Venl 850 1600 2300 2850
2116 QR_Venlo-Welldorp 850 1600 2300 2850
2117 QR_Welldorp-Sambeekboven 850 1550 2300 2850
2118 QR_Sambeekboven-Gennep 850 1550 2300 2850
2119 QR_Gennep-Mook * 900 1550 2300 2850
2120 QR_Mook-Graveboven 900 1550 2250 2850
2121 QR_Graveboven-Megendorp 900 1550 2250 2850
2122 QR_Megendorp-Lithboven 900 1550 2250 2850
2123 QR_Megendorp-Lithboven ° 900 1550 2250 2850
2124 QR_Megendorp-Lithboven ° 900 1550 2250 2850

! Debiet reduceert door onttrekking van het Julianakanaal

2 Debiet neemt toe door lozing van het Julianakanaal

3 Debiet neemt toe door instroming van de Roer

4 Debiet neemt toe door instroming van de Niers

5 Debiet wordt gekoppelt aan bovenstrooms traject om de invioed van het getij te voorkomen. De afvoerniveaus
worden daarom ook gelijk gehouden aan dit bovenstroomse traject

6 Een traject met een verval kleiner dan 1 cm / km wordt niet meegenomen. Door het lage verhang is hier
de invioed van een kalibratie te laag

Niet-stationariteit tussen kalibratiemodellen

Zoals aangegeven in de voorgaande paragraaf gaat gebruik gemaakt worden van drie
verschillende modellen om de kalibratie over het gehele afvoerbereik te realiseren. leder van
deze modellen is noodzakelijk omdat enerzijds gekalibreerd wordt op zo recent mogelijke jaren,
maar anderszijds voor de echt hoge afvoeren verder naar het verleden gekeken moet worden.
Er zijn echter grote verschillen tussen de waterstanden in de modellen door de uitvoering van
vele waterstandsverlagende maatregelen. In de plausibiliteitscontrole van de Baseline-
databases (Bijlage B.5.3) werd al geconcludeerd dat deze verschillen in de orde grootte van
decimeters tot een meter zijn. Het stroombeeld is significant veranderd en dit heeft ook invioed
op de modelresultaten.
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Uit een evaluatie van het ongekalibreerde model (Figuur 5.3) valt uit te lezen dat het verschil
met metingen voor vastgestelde afvoerklassen grote verschillen kan geven voor de
verschillende modellen. In dit voorbeeld zien we dat de modellering bij Eijsden in 2011 en 2014
een overschatting van de waterstanden geeft, terwijl 1995 de modelresultaten gemiddeld goed
op de metingen liggen en er in 1993 zelfs een onderschatting was bij lagere afvoeren. Deze
verschillen worden veroorzaakt door verschillen in kwaliteit van de baseline-schematisaties en
randvoorwaarden/metingen, maar ook doordat aannames in de modellering (zoals

zomerbedruwheid en discretisatie) in het ene model anders uitpakken dan in andere modellen.
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Figuur 5.3 De bias (zie toelichting in H 5.1.6) in waterstanden van het ongekalibreerde model als functie van de
afvoer voor de stations Eijsden en Maaseik.

Door het model te kalibreren kan voor een gegeven model het waterstandsverschil met de
metingen kleiner worden, terwijl dit in een ander model ten gevolge van deze kalibratie juist
verslechtert. Als voorbeeld geldt dat een kalibratie van Eijsden op 2011/2014 zal resulteren in
een lagere kalibratiefactor, wat een negatief effect heeft op de waterstanden in 1993 en 1995,
die daardoor over een groot deel van het afvoerbereik juist te laag zullen worden.

Bij de aanname dat een kalibratie van een gegeven model ook toepasbaar is op een ander
model gaan we uit van voldoende stationariteit (Berends, 2020) tussen de modellen. De
voorgaande analyse geeft echter twijfels bij deze aanname. Tegelijkertijd wordt er waarde aan
gehecht om beschikbare metingen van de zeer hoge afvoeren in 1995 toch mee te nemen in
de kalibratie.

Uit een eerdere fase van de kalibratie is gebleken dat bij toepassing van kalibratie op 2011
(H1) bij de kalibratie op 1995 (H2) de relatief lage kalibratiefactor van niveau H1 door de
kalibratiemethode wordt gecompenseerd met een relatief hoge kalibratiefactor voor niveau H2.
Om deze overcompensatie te voorkomen zijn de kalibratiefactoren H1 (en lager) niet gebruikt
in de kalibratie van 1995, maar is dit vervangen door een nieuw niveau H1j95 dat gekalibreerd
is op de oplopende en aflopende golf van H2. Hierdoor zijn de resultaten voor de gehele
afvoergolf van 1995 goed en wordt daardwerkelijk alleen de waterstand rondom de piek
gekalibreerd. Deze kalibratiemethodiek en de resultaten hiervan staan verder uitgewerkt in De
Jong (2020).

Aanbevolen wordt om verder onderzoek en discussie te voeren naar het toepassen van dit
laatste afvoerniveau (H2) bij het bepalen van zeer hoge afvoeren in modellen van de huidige
of toekomstige situatie, of dat de kalibratie op 2011 (niveau H1) een realistischere extrapolatie
geeft naar extreme condities. Dit onderzoek is op basis van deze aanbeveling uitgevoerd in
Van der Deijl en De Jong (2021) en bediscussieerd in De Jong (2021). In paragraaf 5.2.2 wordt
de uitkomst van dit onderzoek kort beschreven.
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Het onderzoek naar modelstationariteit kan worden versterkt door een validatie uit te voeren
op recente hoogwaters. Het hoogwater van juli 2021 dat tijdens de eindfase van dit onderzoek
plaatsvond, biedt hiervoor goede mogelijkheden.

Kalibratieprocedure met OpenDA

Voor de kalibratie is gebruik gemaakt van de data-assimilatie tool OpenDA (OpenDA, 2016).
Het DuD-algoritme (Doesn't Use Derivative) van OpenDA is gebaseerd op een zelf lerend
concept waarbij op basis van opgegeven predictors (de waterstanden bij de meetstations) en
opgegeven regularisationConstants (de kalibratietrajecten) zelf wordt ontdekt welke
kalibratietrajecten invioed hebben op verschillende meetstations. Het doel is om voor de
predictors de afwijking tussen metingen en modelresultaten zo klein mogelijk te maken.

Om de correlatie tussen kalibratietrajecten en meetstations te bepalen wordt tijdens de
initialisatie van OpenDA ieder traject individueel aangepast en doorgerekend. Het resultaat is
een matrix zoals te zien in Figuur 5.4. Uit deze weergave blijkt direct of er onlogische correlaties
in het model zitten ten gevolge van bijvoorbeeld stuwsturing. Onlogische of ongevoelige
correlaties zullen een probleem opleveren voor de convergentie van OpenDA en dienen
voorkomen te worden. In onderstaande initialisatie zien we dat ieder kalibratietraject ook effect
kan hebben op verder bovenstrooms gelegen observatiepunten door het stuwkromme effect,
maar ook soms een (klein) effect heeft op het benedenstroomse observatiepunt. Dit wordt
veroorzaakt doordat de geleidelijke overgang in de kalibratiefactor net benedenstrooms van
het observatiepunt door loopt.

OpenDA initialisatiematrix

2100_ModelrandEijsden-LMW Maastr StPiet M1 h
2101_LMW.Maastr_StPiet-Borgharen_stuw_M1 -
2102_Borgharen_stuw-LMW.Lanaken-Smms_M1
2103_LMW.Lanaken-Smms-LMW.Uikhoven_M1
2104_LMW.Uikhoven-LMW.EIsloo_M1 1
2105_LMW_Elsloo-LMW.Eisden-Mazho_M1
2106_LMW.Eisden-Mazho-LMW.Meeswijkveer M1
2107_LMW.Meeswijkveer-LMW.Negenoord_M1 -
2108_LMW.Negenoord-LMW .Grevenbicht M1
2109_LMW.Grevenbicht-LMW.Maaseik_M1 1 .
2110_LMW.Maaseik-LMW.Stevensweert_M1 .
2111_LMW.Stevensweert-Linne_stuw_M1 - . 0.00
2112_Linne_stuw-Roermond_stuw_M1 .
2113_Roermond_stuw-LMW Neer_M1
2114 LMW .Neer-Belfeld_stuw_M1 1 .
2115_Belfeld_stuw-LMW.Venlo_M1
2116 _LMW Venlo(haven) LMW.Well dorp M1 |
2117_LMW.Well_dorp-Sambeek_stuw_M1 -
2118_Sambeek_stuw-LMW .Gennep_M1
2119 LMW.Gennep-LMW.Mook_M1
2120_LMW.Mook-Grave_stuw_M1
2121_Grave_stuw-LMW.Megen_M1 1
2122_LMW.Megen-Lith_stuw_M1 -
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Figuur 5.4 Initialisatiematrix van OpenDA (Midden 1) bij een verhoging van de kalibratiefactor naar 1.105. Deze
factor komt overeen met een toename van 10% volgens vermenigvuldigingsfunctie ‘In’: e°°. Deze functie
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wordt toegepast om negatieve kalibratiefactoren te voorkomen (immers e* is altijd positief). Het gaat hierbij
om de gemiddelde verandering in de waterstanden binnen het tijds- en afvoervenster in OpenDA.

Een kalibratie in OpenDA geeft na uitvoering een resultaat zoals te zien in Figuur 5.5. Hierin is
te zien hoe na de initialisatie (dus vanaf iteratie 26) de bias (ook wel gemiddeld verschil, zie
paragraaf 5.1.5) in 2 stappen flink gereduceerd wordt. Het kan voorkomen dat OpenDA na een
tijdje niet verder kalibreert, ook al is er nog verbetering mogelijk. In dat geval is de kalibratie
nogmaals vanaf het eindresultaat gestart tot een geconvergeerde toestand is bereikt met een
bias tot slechts enkele millimeters.

Het exact kalibreren op een bias geeft wel een risico. Het kan namelijk zijn dat de waterstand
grote schommelingen rond de metingen vertoont, maar gemiddeld goed zit. Daarom dienen

ook andere criteria beschouwd te worden. Deze goodness-of-fit-criteria worden nader
beschouwd in Paragraaf 5.1.6.

OpenDA Bias Matrix

0 Initiele situatie
1 art van initialisa

|| L 0.1
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=
N
|
Bias (m)

| F—0.1

i
|
i
||
[ |
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134 l
||
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||
i
[ |

N
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Well-dorp 4
Sambeek-ben
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Observatiepunten

Figuur 5.5 Iteratieproces van OpenDA

Rondom stuwen speelt een extra uitdaging omdat zowel RTC als OpenDA proberen de
waterstand bovenstrooms zo goed mogelijk te benaderen. Dit geeft het risico dat OpenDA het
traject veel gladder maakt zodat plotseling ook tijdens de piek van een afvoergolf met de stuw
de waterstand gereguleerd kan worden volgens de opgegeven metingen. Om dit te voorkomen
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zijn uit de gefilterde metingen in RTC de afvoerpieken verwijderd en wordt bovendien het traject
over de stuw niet meer los gekalibreerd.

Goodness-of-fit-criteria

De modelresultaten worden beoordeeld op basis van de onderstaande statistische parameters,
ook wel goodness-of-fit-criteria. Van ieder van deze parameters is de streefwaarde om dit op
0 te krijgen. De optimalisatie van OpenDA vindt meestal plaats op een kostenfunctie op basis
van de Bias. Als meerdere afvoerniveaus tegelijk worden gekalibreerd wordt in OpenDA een
kostenfunctie op basis van RMSE gebruikt®.

Bias
De absolute bias wordt ook wel gemiddeld verschil (GV) genoemd:

n
_ 1
bias = EZ YVsimk — Yref .k
k=1

met n het totaal aantal datapunten in de periode waarover de bias berekend wordt, ysim de
gesimuleerde waarden en Yy de referentiewaarden (meestal metingen).

De bias is een maat om aan te geven of de resultaten systematisch worden overschat of
onderschat. Een kleine bias is echter nog geen garantie dat de overeenkomst tussen de
berekeningen en de metingen groot is. Als er grote schommelingen rond het gemiddelde
plaatsvinden, levert dit een lage bias op, terwijl de fout lokaal wel groot kan zijn.

Standaardafwijking
De standaardafwijking of o (StDev) van de fout

1

n
2
o= Z ((ysim,k - Yref,k) - bias)
=1

n—1
k

Dit is een maat voor de afwijking van de resultaten vanaf de bias. Hierbij worden grotere
afwijkingen zwaarder meegewogen dan kleinere. Alleen een kleine standaardafwijking is echter
nog geen garantie dat de overeenkomst van de datasets groot is. De resultaten kunnen dan
namelijk nog systematisch worden overschat of onderschat.

Root Mean Square Error (RMSE)
De RMSE is een maat die zowel de bias als de standaardafwijking combineert:

n
1 , ,
RMSE = Ez(ysim'k — Yrer) ~+ 02+ bias?
=1

Bij een bias van 0, is de RMSE gelijk aan de standaardafwijking. En andersom is de RMSE
gelijk aan de bias indien de standaardafwijking gelijk aan nul is. Een RMSE van nul is een
garantie dat twee datasets (metingen en berekeningen) exact met elkaar overeenkomen.

Verschil in waarden rond extremen

Dit is een maat om aan te geven in hoeverre extreme waarden goed worden gerepresenteerd.
Hierbij wordt vaak niet gekeken naar één enkele waarde, maar naar bijvoorbeeld een
gemiddelde over waardes rond de piek (om zo toevallige uitschieters uit te sluiten). Dit kan
zowel de maximale waarde zijn (Almax) of de minimale waarde (AQmin):

8 Voor de convergentie maakt OpenDA gebruik van een kostenfunctie waarin de bias/rmse van alle stations zijn

opgesteld. De bias/RMSE per station wordt gebruikt als afbreekcriterium (kleiner dan 0.005 m).
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Almax = max(Ysim,k) - max()’ref,k)
AQpin = min(Ysim,k) - min()’ref,k)

Deze maat kan o.a. worden gebruikt voor de amplitude van de getijbeweging, afvoergolven en
bij stormpieken.

Verschil in tijdstip van extremen

Dit is een maat om aan te geven in hoeverre de timing van de extreme waarden van
verschillende datasets met elkaar overeenkomen. Er wordt dan gekeken naar het tijdstip
waarop de maximale (tmax) of minimale (tmin) waarde voorkomt:

Aty = tmax(Ysim,k) = tmax (:VTef,k)
Atyin = tmin(Ysim,k) - tmin(yref,k)

Deze maat kan worden gebruikt om te bepalen hoe groot de faseverschuiving is.
Gemiddelde over stations
Naast waarden per afzonderlijk (meet)station kunnen de statistieken ook worden samengevat

in zowel een gemiddelde over een aantal stations als het RMS (Root Mean Square)-
gemiddelde. Daarvoor wordt de volgende formulering gebruikt:

Y (Statistiek per station)

Mean_stations = -
Aantal stations

T (Statistiek per station?)
Aantal stations

RMS stations = \]

Het gebruik van RMS heeft als voordeel dat positieve en negatieve fouten niet tegen elkaar
uitgemiddeld worden. Daarnaast wegen grote fouten sterker mee dan kleine fouten.

Resultaat

Met behulp van OpenDA is de kalibratie succesvol uitgevoerd. Dit betekent dat bij iedere
kalibratie net zo lang gedraaid en doorgestart is tot voor alle stations de fout is geminimaliseerd.
Bij een kalibratie op bias betekent dit dat de bias in het gegeven afvoer- en tijdsvenster kleiner
was dan 0.005 m.

De speciale methodiek voor de kalibratie H2 waarbij ook de kop en staart van de afvoergolf
opnieuw gekalibreerd zijn als niveau H1j95 heeft goede resultaten gegeven in het verkrijgen
van significante verbeteringen in de modelresultaten voor de grootste afvoergolf van HW1995
(zie H 5.1.4 en De Jong, 2020).

In onderstaande paragrafen worden de resultaten van simulaties na de kalibratie gegeven.
Allereerst volgen de resulterende kalibratiefactoren met enkele conclusies hierop (Paragraaf
5.2.1), daarna volgen de resultaten in waterstands- en afvoerstatistieken (Paragraaf 5.2.2). In
de conclusies (Paragraaf 5.3) volgt een korte samenvatting van het resultaat.

Kalibratiefactoren

De resulterende kalibratiefactor voor de 25 kalibratietrajecten en de 5 afvoerniveaus is gegeven
in Figuur 5.6. Een tabel van alle waarden is gegeven in Bijlage H.2, in deze bijlage is ook een
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figuur van een langsdoorsnede te vinden die inzicht geeft in de ruimtelijke variatie van de
kalibratiefactor. Daarnaast is in deze bijlage een figuur opgenomen van de hoogte van het
tijdelijke kalibratieniveau H1j95 dat toegepast is bij de kalibratie van HW1995.

Uit de afvoerafhankelijke en ruimtelijke kalibratie worden de volgende algemene conclusies
getrokken:

De kalibratiefactoren hebben voor de 5 afvoerniveaus een gemiddelde waarde van
respectievelijk 0.80, 0.82, 0.83, 0.94 en 1.00. De gemiddelde ruwheid is dus bij alle
afvoerniveaus gelijk of verlaagd, waarbij een grotere correctie nodig was voor lagere
afvoeren. Bij hoge afvoeren zit de kalibratiefactor dichter bij 1.0, wat betekent dat er
(gemiddeld) maar beperkte kalibratie nodig was.

Er is geen duidelijk onderscheid te zien tussen de kalibratiefactoren op de
Grensmaas (bovenstrooms van Linne; ruwheidsconstante Nikuradse) en de
Zandmaas (benedenstrooms van Linne; ruwheidsformulering Van Rijn). Beide
trajecten laten vergelijkbare kalibratiefactoren en afvoerafhankelijkheid zien. De
keuze van de basisruwheid is dus van vergelijkbare kwaliteit.

De minimale kalibratiefactor is 0.59 en de maximale kalibratiefactor is 1.40. De lage
kalibratiefactoren zijn vooral bij de lage afvoerniveaus, terwijl de hoge
kalibratiefactoren bij de hoge afvoerniveaus zitten. Beide uitschieters geven aan dat
er lokaal grote correcties in de modellering nodig zijn om de resultaten overeen te
laten komen met de metingen. De benodigde correcties zijn vergelijkbaar met de
vijfde generatie en worden acceptabel geacht®.

Bij de meeste stations is er bij een toenemende afvoer een toename in de
kalibratiefactor. De modellering (geometrie en ruwheden) geven voor de kalibratie te
hoge waterstanden bij lagere afvoeren. De keuze voor een ruwheidsformulering met
een grotere waterstandsafhankelijkheid (bijv. een grotere factor A of B in Van Rijn)
zou dit ook op kunnen lossen. De keuze in ruwheidsformulering (en parameters) heeft
ook invloed op de waterstanden bij extreme afvoeren (de extrapolatie van de
kalibratie).

De kalibratie is enkel uitgevoerd op een (deel van) het zomerbed. In de
kalibratiefactor wordt daarom ook gecorrigeerd voor hogere ruwheden bij de
zomerbedverbredingen. Daarnaast worden alle benodigde correcties voor de
geometrie of ruwheid van het winterbed nu samengevat in de kalibratiefactor van het
zomerbed. Hierdoor zal de kalibratiefactor bij een (deels) meestromend winterbed
sterker variéren dan wanneer een bredere kalibratiepolygoon was toegepast.

Als we kijken naar de individuele trajecten dan valt hier het volgende uit te concluderen:

Het afvoerniveau M1 heeft een dip in de kalibratiefactor op het traject Uikhoven-
Elsloo en juist een sterke piek op het traject Lanaken-Uikhoven. Dit geeft het
vermoeden dat de gemeten waterstand bij Lanaken M1 te laag is, of de bodemhoogte
in het model bij Lanaken te hoog.

Het traject Eisden-Meeswijk heeft een grote toename van de kalibratiefactor bij
stijgende afvoer (van 0.59 naar 0.92). Dit kan ook betekenen dat bij lage afvoeren te
veel ruwheid in het model wordt gegeven of een te grote bodemhoogte. Op dit traject
liggen in het model geen grinddrempels. Op hogere afvoeren zal het effect van een
dergelijke onnauwkeurigheid in de schematisatie minder worden, wat zou resulteren

9 In de vijfde generatie liep de kalibratie tussen een alpha van 0.001 en 1.000 (een factor 1000). Het verschil in orde
grootte wordt veroorzaakt doordat in WAQUA werd gekalibreerd op Nikuradse-ruwheid (afkomstig uit Simplified van
Rijn), terwijl in FM wordt gekalibreerd op een Manning-ruwheid (de kalibratiefactor werkt op de globale
ruwheidsdefinitie). Tussen beide ruwheidsformuleringen zit een logaritmische verhouding.
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in een hogere kalibratiefactor. Het traject Elsloo-Eisden geeft juist een
afvoerafhankelijke afname in de kalibratiefactor wat het omgekeerde kan betekenen.

e Het traject Stevensweert-Linne heeft een zeer sterke toename in de kalibratiefactoren
bij de hoogste niveaus. Dit betekent dat de weerstand in het model te laag is. Op dit
traject gaat een groot gedeelte van de afvoer door het winterbed en zou het
meenemen van het winterbed binnen de kalibratiepolygoon voor realistischere
kalibratiefactoren zorgen (kalibratiefactor dichter bij 1.0).

¢ Benedenstrooms van meerdere stuwcomplexen zijn er bij lage afvoerniveaus
(gestuwde condities) opvallend lage kalibratiefactoren. Dit is met name zichtbaar op
de trajecten Linne-Roermond, Roermond-Neer, en Belfeld-Venlo. De reden hiervan is
niet bekend.

e Op het traject Heesbeen-Keizersveer neemt de ruwheid plotseling sterk af bij niveau
H2. Hier wordt verder op ingegaan in de volgende paragraaf.
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Figuur 5.6 Kalibratiefactor voor alle kalibratietrajecten (voor handmatige aanpassingen)

Aanpassingen kalibratiefactoren

De resultaten van de kalibratie bij maatgevende afvoeren zijn in Van der Deijl en De Jong
(2021) vergeleken met de resultaten van de vijfde generatie in WAQUA. Hierbij is onderscheid
gemaakt tussen extrapolatie op basis van de kalibratiefactoren van H1 en op basis van H2.
Een uitgebreide discussie op de extrapolatie- en stationairiteitsnauwkeurigheid is beschreven
in De Jong (2021). Door Deltares en Rijkswaterstaat is geconcludeerd dat de kalibratiefactoren
H2 vermoedelijk de waterstanden bij extreme afvoeren het best benaderen (De Jong, 2021).

Op de Bergsche Maas wordt op het traject tussen Heesbeen en Keizersveer bij kalibratie op
HW1995 net als in de vierde generatie (Van Velzen et al., 2008) en vijfde generatie (Becker,
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2012) een zeer lage kalibratiefactor uitgerekend. Metingen van dit hoogwater tonen een
afnemende waterstand, ondanks een toenemende afvoer. Dit zou er op kunnen wijzen dat de
duinen afvlakken bij hoge afvoeren. Ook bij de analyse van het hoogwater van 1984
(Adriaanse, 1986) is geconcludeerd dat de ruwheid van de Bergsche Maas begint af te nemen
bij afvoeren rond 2000 m?/s, en dat de geregistreerde beddingvormen rond 2000 m?/s trekken
vertonen van een overgangsregime. Omdat onbekend is of bij maatgevende omstandigheden
uitgegaan kan worden van deze vlakbedcondities is besloten om (gelijk aan de vierde en vijfde
generatie) de H2-kalibratiefactor op het traject Heesbeen-Keizersveer aan te passen naar de
factor van het traject Lith-Heesbeen. In de verificatie op HW1993 en 1995 zal het model
hierdoor te hoge waterstanden geven bij Heesbeen en ook nog een kleine verhoging geven bij
Lith.
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Figuur 5.7 Kalibratiefactor voor alle kalibratietrajecten (na aanpassing van Heesbeen)

5.2.3 Vergelijking met metingen
Simulaties zijn uitgevoerd voor de volledige perioden (HW1993, HW1995, 2010-2011 en 2014-
2015) zonder kalibratie en met kalibratiefactoren. Voor HW1993 en HW1995 zijn twee
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varianten van het gekalibreerde model. Hiernaar wordt verwezen als “gekalibreerd”
(modelresultaten met de kalibratiefactoren H1j95 en H2) en “definitief” (kalibratiefactoren L,
M1, M2, H1, H2, inclusief de handmatige aanpassing). Het onderscheid hiertussen wordt later
in deze paragraaf verder bediscussieerd. De simulaties “definitief’ zijn met een nieuwere versie
van D-HYDRO (2021.04) uitgevoerd dan de overige simulaties. Rondom kunstwerken ontstaat
hierdoor een kleine verandering in de modelresultaten.

Discussie algemene resultaten

In deze paragraaf worden deze simulaties geévalueerd door per station de bias en
standaarddeviatie te bepalen ten opzichte van de metingen. Dit is bepaald voor de deelperiode
van de kalibratie (Figuur 5.8) en validatie (Figuur 5.9) en voor de gehele periode (Figuur 5.10).
Een opsplitsing van de bias per afvoerbereik is gegeven in Figuur 5.11. De globale statistieken
van de drie figuren zijn samengevat in Tabel 5.6.

Figuren van de tijdseries (waterstanden en afvoeren) van de gehele perioden zijn opgenomen
in Bijlage I. In deze bijlage zijn ook aanvullende figuren opgenomen van de statistieken per
segment van afvoeren (Q-dH) en voor het jaar 2010-2011 ook ten opzichte van 6 blauwe
peilschaal (BPS)-metingen. Voor HW1993 en HW1995 is een vergelijking uitgevoerd van de
modelresultaten met de maximale grenzen waar het water is gekomen tijdens de afvoergolf
(gemeten met de veekranden).

Op basis van de gegeven figuren kan uit het algemene beeld van de resultaten het volgende
geconcludeerd worden:

¢ De resultaten van de kalibratieperiode zijn over het algemeen goed met een (RMS
gemiddelde) bias tussen 1 en 15 cm. Dit is een grotere fout dan de 0.5 cm waarop de
kalibratie door OpenDA is geconvergeerd. Deze afwijking tussen het resultaat in de
OpenDA-kalibratie en de hier gepresenteerde vergelijking met metingen heeft de
volgende oorzaken:

o De modelkwaliteit van het kalibratievenster H2 wordt sterk nadelig beinvioed
als de definitieve factoren worden toegepast. Bij het gebruik van de
kalibratiefactor H1j95 neemt de bias af van 15 cm naar 4 cm.

o Hoewel de kalibratie niet enkel in de volgorde van L tot H2 is uitgevoerd, maar
iteratief ook niveaus nogmaals zijn gekalibreerd, kan het nog steeds zijn dat
de kalibratie van een onder- of bovengelegen afvoerniveau dusdanige invioed
heeft op de resultaten binnen het beschouwde afvoerniveau dat de
statistieken negatief zijn beinvioed.

o De precieze berekening van de bias is anders, doordat in OpenDA is gebruik
gemaakt van een afvoervenster met een minimale afvoer om meegenomen te
worden in de kalibratie, terwijl dit in de gepresenteerde analyses niet is
meegenomen. Dit speelt vooral bij afvoergolven en dus bij de niveaus M2, H1
en H2.

o Inde hierop volgende beschouwing van de individuele stations wordt hier
verder op ingegaan.

e De validatie van de niveaus L en M1 laat goede resultaten zien. Het niveau H2 laat
alleen goede resultaten zien als gebruik gemaakt wordt van de set kalibratiefactoren
met H1j95. De resultaten bij de vensters M2 en H1 zijn bij geen van beide sets
kalibratiefactoren goed, omdat de kalibratie niet geldig is (definitieve
kalibratiefactoren) of omdat dit venster in zijn geheel niet is gekalibreerd (de set met
kalibratiefactor H1j95). Deze negatieve resultaten zijn daarom niet verrassend.
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o De kalibratie geeft voor 34% van de resultaten (stations en niveaus) een bias groter
dan £5 cm. Dit reduceert naar 20% als we voor de kalibratieniveau H2 gebruik maken
van de set kalibratiefactoren met H1j95. Bij de validatie laten veel stations een
negatiever beeld zien, waar dit is toegenomen tot 49%.

e Bij de beschouwing van de gehele periode valt op dat met name de historische
golven van 1993 en 1995 slechte resultaten laten zien, zowel bij gebruik van de
definitieve kalibratiefactoren als bij de variant met H1j95. In beide modellen is er
vooral bij lagere afvoeren een grote modelfout omdat op deze condities de kalibratie
niet geldig is (definitieve kalibratiefactoren) of er niet op is gekalibreerd (factor H1j95).
Deze negatieve resultaten zijn daarom niet verrassend.

Deze resultaten zijn vergelijkbaar met de modelresultaten van de vijfde generatie tijdens
kalibratie- en validatieperioden. Een verdergaande vergelijking tussen de vijffde en zesde
generatie is niet uitgevoegd. Dit onder meer door de uitdagingen in de interpretatie door
verschillen in kalibratieperioden.

Onder de figuren volgt een analyse waar in meer detail wordt ingegaan op de individuele
resultaten

Tabel 5.6 Bias en Stdev (RMS gemiddeld over alle stations) van de waterstand (m) voor de deelperioden van
kalibratie, validatie, en de gehele periode. Verdere uitwerking van de perioden staat in Tabel 5.4. Voor alle
simulaties in de periode HW1993 of HW1995 zijn twee waarden weergegeven: de modelresultaten met
definitieve kalibratie (zwart), en de modelresultaten bij gebruik van de set kalibratiefactoren met H1j95

(rood).

| [ «elibratievenster | validatievenster |
L
M1
M2
H1
H2
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Figuur 5.8 Modelresultaten van het finale model voor de tijdsvenster van de kalibratie. De balken geven het
gemiddelde verschil (bias) over de kalibratieperiode, de staven (‘whiskers’) geven de standaarddeviatie
rondom de bias.
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Figuur 5.9 Modelresultaten van het finale model voor de tijdsvenster van de validatie. De balken geven het
gemiddelde verschil (bias) over de validatieperiode, de staven (‘whiskers’) geven de standaarddeviatie
rondom de bias.
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Figuur 5.10 Modelresultaten van het finale model voor de gehele periode. De balken geven het gemiddelde verschil
(bias) over de gehele periode, de staven (‘whiskers’) geven de standaarddeviatie rondom de bias.
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Figuur 5.11 Bias opgesplitst in klassen met een afvoerbereik van 250 m?/s. De definitieve kalibratiefactoren zijn

gebruikt voor alle modellen. Een gelijke figuur met HW1993 en HW1995 geévalueerd op basis van het
kalibratieniveau H1j95 is opgenomen in Bijlage 1.5.2.

Discussie per periode en afvoerniveau

Per doorgerekende periode en per afvoerniveau is het volgende beeld zichtbaar. Deze

conclusies zijn niet enkel verkregen uit de hier gegeven figuren, maar zijn ook gebaseerd op
de tijdseries in Bijlage .

o De periode 2014-2015 bevat zowel de kalibratie van L en M1 (februari tot mei) als de
validatie van L en M1 (augustus tot januari).

o De meeste stations laten voor het hele jaar (dus ook buiten de kalibratie- en
validatieperioden) goede resultaten zien, met een gemiddelde bias van
minder dan 3 cm. Uitzondering hierop zijn de stations op de Grensmaas, waar
bij de lage afvoeren een te lage waterstand berekend werd om dit te kunnen
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kalibreren. In deze gevallen is geprobeerd juist de resultaten in het
middenbereik (tussen L en M1) zo goed mogelijk te krijgen.

o De uitdaging van het modelleren van lage afvoeren, en de hierdoor soms
slechtere modelresultaten verslechteren ook de modelresultaten bij hogere
afvoeren. Dit valt uit te lezen uit de Q-H-figuren voor stations (bijv. Eijsden in
Figuur 5.12). Hierin is te zien dat waterstanden bij lage afvoeren rond het
afvoerniveau (L, 100 m%/s) ook na kalibratie nog te laag zijn. In het
tussenbereik (400 m3/s) wordt nog steeds een groot deel van de
kalibratiefactor van L gebruikt, wat hier resulteert in een te hoge waterstand.
Dit wordt weer gecompenseerd in de kalibratie van niveau M1. Ditzelfde effect
was in veel sterkere mate ook zichtbaar op de Grensmaas toen in de
kalibratie de lagere afvoeren nog waren meegenomen.

o De resultaten van de validatie op L laten betere resultaten zien op de
Grensmaas dan de kalibratieperiode. Dit zou een indicatie kunnen zijn dat de
afwijking in de kalibratieperiode veroorzaakt wordt door een afwijking in de
afvoer (en dus door de randvoorwaarde bij Eijsden), maar het kan ook
betekenen dat juist in de validatieperiode de afwijking deels wordt
gecompenseerd door andere afvoeren.

o In deze periode is ook het effect van de stuwsturing zichtbaar, waarbij door
stuwsturing van Borgharen (i.c.m. de inkomende afvoergolfjes bij Eijsden)
kleine afvoergolven op de Grensmaas ontstaan. Dit is ook zichtbaar in de
metingen, maar vaak verschilt de amplitude en fase van de golven, waardoor
een grote standaarddeviatie ontstaat. In benedenstroomse richting zien we
door de geschakelde stuwsturing de afvoerfluctuaties in het model versterkt
worden (tot een waterstandsvariatie van +10 cm), zie Figuur 5.13. In
werkelijkhied gebeurt dit niet. Dit speelt met name bij zeer lage afvoeren en is
ook al opgemerkt bij de kalibratie van het vijfde-generatie model.

o De (kleinere) afvoergolven in de kalibratie M1 laten zeer goede resultaten
zien. De gemiddelde bias is minder dan 1 cm. Ook de validatie M1 geeft deze
goede resultaten met een gemiddelde bias van 1 cm.

o De vergelijking met afvoermetingen geeft een negatieve bias voor alle
afvoerstations. Dit lijkt niet veroorzaakt te kunnen worden door het model, en
is vermoedelijk een te lage afvoer in de randvoorwaarde(n). Ook bij Eijsden is
er een afwijking in de gemodelleerde afvoer, omdat gerekend is met de 10
minuten tijdreeks, en geévalueerd met de 60 minuten tijdreeks. Hiertussen zit
een variatie tussen -20 en +20 m%/s.

o De periode 2010-2011 is gebruikt voor de kalibratie op M2 en H1.

o De gehele periode laat vrij goede resultaten zien met een gemiddelde bias
van 4.5 cm. Door kalibratie komen de pieken van de afvoergolven goed
overeen met de metingen.

o Inde tweede piek van januari is er vaak een onderschatting van de
waterstand. Doordat dit vooral zichtbaar is op de Zandmaas (en
benedenstrooms) doet dit vermoeden dat de ruwheid van het systeem hoger
is geworden na passage van de eerste golf (een verandering in ruwheid zit
niet in de modellering), of dat de afvoer die als randvoorwaarde is opgelegd te
laag is.

o Inde vorm van de afvoergolven is een verandering merkbaar na kalibratie (zie
bijvoorbeeld Grave Boven in januari, H1). Tijdens de aanloop van de
afvoergolf komt de golf nog te vroeg aan (t.0.v. metingen), net als in de
situatie voor kalibratie. Maar halverwege de afvoergolf vertraagt de golf
plotseling, waardoor de piek op tijd, of zelfs net te laat, aankomt in het model.
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De loopsnelheid van golf M2 (hovember) is in het hele model te groot,
waardoor de piek te vroeg aankomt. Het effect van kalibratie op de golfvorm
en de loopsnelheid wordt in Kader 5.1 behandeld.

o De metingen met Blauwe Peilschalen (BPS) van de afvoergolf in januari (H1)
ondersteunen de eerdere conclusies (zie bijvoorbeeld Figuur 5.14 en Bijlage
1.3.6). De eerste piek wordt goed benaderd, de tweede piek wordt door het
model onderschat.

o Tijdens de lage afvoeren in deze winterperiode zien we nog steeds dat het
model te lage waterstanden geeft op de Grensmaas, net als geconcludeerd
was voor de periode 2014-2015.

o De vergelijking met gemeten afvoer laat over het algemeen een erg goed
resultaat zien. Tijdens de piek zijn er enige afwijkingen en is de afvoergolf bij
Eijsden te laag (-50 m?/s), bij St. Pieter en Borgharen dorp goed, bij Maaseik
te hoog (100 m?/s), bij Venlo goed en bij Megen te hoog (100 m?/s). Hieruit
blijkt geen consistente fout. Mogelijk is dit slechts een indicatie van de
kwaliteit van de diverse technieken waarmee de afvoermetingen worden
gemaakt.

o De periode 1995 is gebruikt voor de kalibratie op H2 en de validatie van M2 en H1.

o Bij gebruik van de set kalibratiefactoren met H1j95, geeft de kalibratie goede
resultaten tijdens de piek van de afvoergolf. Buiten de piek is het model niet
gekalibreerd en zijn de resultaten minder goed. De kwaliteit hangt er vanaf
welke kalibratieversie gebruikt wordt: “na kalibratie” (niveaus H1j95 en H2) of
“definitief” (de niveaus L tot H2). Bij gebruik van de kalibratieversie “definitief’
zijn de resultaten aanzienlijk slechter (grote negatieve bias). Bij gebruik van
“na kalibratie” zijn de resultaten in vrijwel de hele periode beter (een licht
positieve bias). Zie bijvoorbeeld Figuur 5.15 voor de waterstanden bij Belfeld
Beneden.

o De vergelijking met afvoermetingen geeft goede resultaten.

o Een vergelijking op de maximale overstromingsbereik is uitgevoerd ten
opzichte van de veekranden. Dit geeft goede overeenstemming.

o De periode 1993 is gebruikt voor de validatie op H2.

o De hoogwatergolf 1993 laat vergelijkbare conclusies zien met 1995: de piek
van de afvoergolf heeft goede resultaten. Daarbuiten is er een licht positieve
bias bij gebruik van de kalibratieversie “na kalibratie” en een sterk negatieve
bias bij “definitief”.

o De afvoermeting bij Maaseik is tijdens de afvoerpiek veel lager dan de afvoer
bij Borgharen Dorp. Vermoedelijk licht dit aan de kwaliteit van de metingen.
Het is onwaarschijnlijk dat op deze korte afstand op de Grensmaas zoveel
topvervlakking plaats vindt.
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Figuur 5.12 Waterstanden en waterstandsverschil als functie van de afvoer bij Eijsden 2014-2015. Figuren van
andere stations zijn opgenomen in Bijlage I.
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Figuur 5.13 Waterstandsfluctuaties door schommelingen in de afvoer. Deze schommelingen worden veroorzaakt
door de stuwsturing en bij geschakelde stuwen steeds sterker.
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Figuur 5.14 Vergelijking modelresultaten met BPS-meting van Arcen voor HW 2011
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Figuur 5.15 Voorbeeld van waterstanden in het 1995-model met de kalibratieversie “Na kalibratie j95” (niveau H1j95
en H2), kalibratieversie “Na kalibratie” (met de samengevoegde niveaus L tot H2) en kalibratieversie
“definitief” (na de handmatige aanpassing van kalibratiefactoren).

Kader 5.1: Invloed van de kalibratiefactor op de looptijd
Door kalibratie kan de looptijd van de afvoergolf worden beinvioed. Modelresultaten van de validatie laten
dit duidelijk zien, waardoor de vraag naar boven is gekomen hoe dit principe werkt. In dit kader worden een
paar processen uitgelicht aan de hand van analytische formuleringen.

Constante kalibratiefactor

Allereerst een beschouwing met een constante kalibratiefactor. Bij een simpel rechthoekig profiel, zonder
bergende breedte, uitgaande van een ruwheid van Manning, is de golfsnelheid (c) een functie van de
breedtegemiddelde stroomsnelheid (u):

5
c=zu

Als door kalibratie de waterstand verlaagd moet worden, neemt hierdoor (bij gelijke afvoer) de
stroomsnelheid toe en daardoor ook de golfsnelheid. We zien in de resultaten van de kalibratiefactor dat dit
voor veel stations het geval is, waardoor de golfsnelheid is toegenomen.

Er is analytisch onderzocht of dit zou verbeteren als in plaats van het zomerbed, ook (of alleen) het
winterbed zou worden gekalibreerd. Een oplossing waarbij de aanpassing van de ruwheid uitsluitend in het
winterbed wordt verdisconteerd, blijkt uit deze analyse de golfvorm echter nog meer te versnellen.

Een beter resultaat kan worden verkregen door de opstuwing door de geometrie in het model te verlagen.
Wat hiermee bedoeld wordt is bijvoorbeeld het vergroten van het doorstroomopperviak (verlaging
bodemhoogte of verbreding zomerbed), of door aanpassing van de discretisatiekeuzes. Een lagere
geometrische weerstand zou gecompenseerd worden met een grotere bodemruwheid (of kalibratiefactor)
waardoor de afvoergolf zou vertragen.

Afvoerafhankelijke kalibratiefactor

Het tweede deel van deze analyse gaat in op het effect van een afvoerafhankelijke kalibratiefactor op de
golfsnelheid. De golfsnelheid kan ook beschreven worden als een functie van de bergende breedte (B) en
de toename van de afvoercapaciteit bij toenemende waterstand (9Q/dh).

100
““Bon
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Uitgaande van een waterstandsafhankelijke Chézy ruwheid (C) die afneemt met toenemende waterstand
volgens de formule C = C, — vy, * h (met de waterstandsafhankelijkheidsfactor y,) kan het effect van deze
factor op de golfsnelheid beschreven worden (voor een rechthoekig profiel zonder berging) met de volgende
formule.

Hierin is co de golfsnelheid bij een ruwheid Co zonder waterstandsafhankelijkheid.

De formule laat zien dat het effect van de factor y,. op de golfsnelheid een factor 5/3 groter is dan het effect
van de Chézy-factor. Een toenemende ruwheid bij toenemende waterstand (positieve y,; afnemende Chézy)
geeft een sterk vertragende golf, zoals we ook bij de modelresultaten zien gebeuren. Minder grote
verschillen in de kalibratiefactor tussen afvoerniveaus zouden dus waarschijnlijk de golfsnelheid positief
beinvloeden en de golf minder vervormen.

Een negatieve waarde van c/co uit de voorgaande formule betekent dat het systeem instabiel zal worden.

5.3 Conclusies
Het zesde-generatie Maas-model is gekalibreerd voor vijf afvoerniveaus, waarbij voor de keuze
van kalibratie- en validatieperioden gebruik is gemaakt van perioden in de jaren 1993, 1995,
2010-2011 en 2014-2015 (zie Paragraaf 5.1). Deze kalibratie is succesvol uitgevoerd met
behulp van OpenDA. Een handmatige aanpassing is uitgevoerd op het traject Heesbeen-
Keizersveer.

De resultaten van de kalibratie zijn geanalyseerd op basis van hun kalibratiefactor (Paragraaf
5.2.1) en de afvoer- en waterstandsstatistieken (Paragraaf 5.2.2). Alle kalibraties geven goede
resultaten binnen hun kalibratiebereik, de modellen van perioden van langer geleden geven
buiten het kalibratiebereik minder goede resultaten door de verminderde stationariteit tussen
de modellen. De kalibratiefactor van het ene modeljaar is niet volledig toepasbaar als
kalibratiefactor voor een ander modeljaar als de verschillen in schematisatie te groot zijn.

Doordat gewerkt wordt met verschillende sets kalibratiefactoren in verschillende jaren is de
validatie zeer complex gemaakt. De kwaliteit van het actuele model met de huidige geometrie
kan op basis van deze validaties slechts met veel moeite worden ingeschat. Hieruit blijkt het
belang om te kalibreren en valideren op recente afvoergolven.
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Samenvatting, conclusies en aanbevelingen

Deze rapportage beschrijft de opzet van het zesde-generatie hydraulische riviermodel van de
Maas in opdracht van Rijkswaterstaat. In de zesde generatie is de Maas van Eijsden tot
Keizersveer gemodelleerd met D-HYDRO. Het functionele ontwerp van het model is
bediscussieerd met de stakeholders in workshops. Op basis daarvan is geconcludeerd dat het
model gebruikt moet worden in de volgende RWS-processen:

Aanleg en onderhoud

Informatievoorziening

Slagvaardig crisismanagement

Omgevings- en assetmanagement

Verkeer- en watermanagement

Kennis en netwerkkwaliteit

Modelopzet

D-HYDRO werkt op basis van een ongestructureerd rooster en biedt daardoor mogelijkheden
die in eerdere generaties Rijkswaterstaat-modellen niet aanwezig waren. De uitlijning van het
rooster met de lokale geometrie en stroomrichting kan hierdoor significant worden verbeterd.
Hoewel zowel driehoeken als vierhoeken mogelijk zijn, wordt uit efficiéntie vooral gewerkt met
vierhoeken. Het rooster is daardoor een combinatie van curvi-lineaire roosters (multiblocken)
die met behulp van lokaal handwerk samengevoegd zijn. Het rooster loopt vanaf Eijsden (vanaf
het j19-model uitgebreid vanaf Lixhe) tot Keizersveer en dekt de volledige baseline-
schematisatie van de vijfde generatie.

Vanuit de geografische database Baseline6 zijn een viertal nieuwe modelschematisaties van
de Maas opgezet vanuit een verbeterde database van 1995. Deze zijn geprojecteerd naar een
D-Flow FM-model, en daarna nog op enkele punten handmatig bijgewerkt. Uiteindelijk heeft dit
geleid tot de volgende schematisaties:

. dflowfm2d-maas-j93_6-vla

. dflowfm2d-maas-j95_6-vla

. dflowfm2d-maas-j10_6-vla

. dflowfm2d-maas-j14_6-vla

Naast de bodemhoogte op het rekenrooster worden bodemhoogteverandering van een
kleinere schaal, zoals bijvoorbeeld de grinddrempels op de Grensmaas, geschematiseerd met
overlaten. Brugpijlers zijn meegenomen als een verkleining van de doorstroombreedte tussen
de roostercellen. De aansturing van de kunstwerken wordt gedaan binnen D-RTC.

De ruwheid van het zomerbed en winterbed is gemodelleerd met trachytopen. De kalibratie van
de zomerbedruwheid wordt niet in de trachytopen verwerkt, maar in een losse modelinvoer
kalibratiefactor. Hierdoor is het belangrik geworden om een fysisch-gebaseerde
zomerbedruwheid te definiéren. Op basis van bodemlodingen is voor de Grensmaas gekozen
voor een ruwheidsformulering voor grind (Manning) en voor de Zandmaas een alluviale
formulering volgens Van Rijn.
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Conclusies

Een aantal eigenschappen van het nieuwe rooster is vergeleken met het rooster van het vijfde-
generatie model. Hieruit blijkt dat er een duidelijke verbetering is in de uitlijning van de
roostercellen met de stroomrichting van de rivier voor alle afvoeren.

In een beperkte studie naar de gridconvergentie zijn goede resultaten te zien. Door
complicaties rondom stuwen is het echter lastig hier een hard oordeel op te baseren. Omdat
voor sommige toepassingen een verfijnd rooster noodzakelijk is, verdient het de aanbeveling
hier verder onderzoek naar te doen.

Verder worden de volgende aanbevelingen gedaan voor de modelopzet:

1. De modelopzet in de zesde generatie modellen is uitgevoerd in lijn met de vijfde
generatie met hierop enkele kleinere correcties en aanvullingen. Het is echter
onbekend hoe veel historische keuzes in de schematisatietechniek, zoals het
grootschalig gebruik van overlaten, terug werken in de kwaliteit van het model. Voor
toekomstige modelgeneraties wordt aanbevolen de keuzes die in de loop der jaren
gemaakt zijn goed te evalueren.

2. Veel numerieke parameters zijn gekozen op basis van de pilot van de Waal (De Jong
& Yossef, 2016). De stroming op de Grensmaas is dusdanig anders, dat onbekend is
of deze parameters hier daadwerkelijk toepasbaar zijn. Er wordt aanbevolen meer
begrip te krijgen voor het effect van numerieke parameters op de Grensmaas. Wellicht
ter voorbereiding op een toekomstige modelgeneratie.

3. De opzet van de PID-coéfficiénten voor stuwen blijkt uitdagend. Aanbevolen wordt hier
een betere theoretische en toepasbare methodiek voor op te zetten.

4. De functionaliteit voor het modelleren van duikers ontbreekt nog in de software, maar
wordt momenteel ontwikkeld. Aanbevolen wordt het model bij te werken zodra deze
functionaliteit wordt opgeleverd. Vermoedelijk is het effect op de kalibratie beperkt,
maar zal het de lokale modelresultaten verbeteren.

Kalibratie en validatie

Het model is gekalibreerd om te compenseren voor onbekenden en onnauwkeurigheden in de
modelbouw. De kalibratie vindt plaats op de zomerbedruwheid door hier een kalibratiefactor
toe te passen die bovenop de achtergrondruwheid werkt. De Maas is opgedeeld in 25
kalibratietrajecten op basis van de stuwen en LMW-meetstations. leder van deze trajecten krijgt
een afvoerafhankelijke ruwheid en wordt gekalibreerd en gevalideerd op perioden in 1993,
1995, 2010-2011 of 2014-2015 zoals gegeven in Tabel 6.1. De argumentatie achter de keuze
voor de afvoerniveaus is samengevat in Tabel 5.2. Bij de kalibratie is de bias tussen
modelresultaten en metingen geminimaliseerd.

Tabel 6.1 Keuze kalibratie- en validatieperioden. K = kalibratie, V = validatie. Een (V) geeft aan dat deze afvoer
wel voor komt in de genoemde periode, maar niet gebruikt is voor validatie.

Afvoerniveaus in de kalibratiefactor

Laag Middenl Midden2 Hoog1l Hoog?2
(®) (M1) (M2) (H1) (H2)
Randvoorwaarden 100 m3/s 800 m3/s 1700 m3/s 2300 m3/s 2700 m3/s

01-11-1993 — 31-01-1994 V) V) V) V) Y,
01-12-1994 — 28-02-1995 V) V) Y% v K

01-11-2010 — 31-01-2011 ) ) K K

01-07-2014 — 30-06-2015 K Vv K Vv
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De kalibratie is uitgevoerd met het DuD-algoritme van OpenDA. Voor ieder afvoerniveau is een
losse kalibratie ingericht, ieder van deze kalibraties is gedurende het project meerdere malen
doorlopen om te convergeren tot een voldoende goede oplossing. De resultaten van de
kalibratie zijn beschreven in Hoofdstuk 5.2 en Bijlage |, een samenvatting van de resultaten is
gegeven in Tabel 6.2.

Conclusie en aanbevelingen

Uit de uitgebreide analyse in Hoofdstuk 5.2 blijkt dat de kalibratie succesvol is uitgevoerd en
het model na kalibratie goede resultaten geeft. In de validatie van de recente jaren (2011 en
2014) blijkt de gemiddelde afwijking in waterstanden slechts enkele centimeters over het hele
gekalibreerde afvoerbereik. Tijdens validatieperioden kan de afwijking t.0.v. metingen
toenemen tot enkele decimeters door de niet-stationariteit tussen modellen (zie onderstaande
aanbeveling). Het model heeft na kalibratie een vergelijkbare kwaliteit met de vijfde generatie
in WAQUA.

Voor toepassing van de kalibratiefactoren en voor de uitvoering van toekomstige kalibraties
worden de volgende aanbevelingen gegeven:

1. Eris sprake van niet-stationariteit tussen de kalibratiemodellen: de kalibratiefactor
gebaseerd op het ene modeljaar is niet volledig toepasbaar als kalibratiefactor voor
een ander modeljaar als de verschillen in schematisatie te groot zijn. Vanwege de
niet-stationariteit tussen de kalibratiemodellen is in het j95-model geen gebruik
gemaakt van de kalibratiefactoren van H1 tijdens de kalibratie op H2. In plaats
daarvan is voor de aanloop van de afvoergolf een tijdelijk kalibratieniveau H1j95
geintroduceerd (een aangepaste versie van H1 dat gekalibreerd is op deze aanloop
van de afvoergolf). Door deze aanpassing is de kalibratie H2 succesvol en met
goede resultaten uitgevoerd. De kalibratie H2 wordt overgenomen naar het actuele
model zonder hieraan aanpassingen uit te voeren, terwijl op basis van deze zelfde
niet-stationariteit ook de toepasbaarheid hiervan betwijfeld kan worden. Concreet rest
hierdoor de vraag of kalibratieniveau H2 wel een verbetering van de modelresultaten
bij hoge en extreem hoge afvoeren geeft, of misschien een verslechtering geeft ten
opzichte van een kalibratie op een recentere afvoergolf zoals H1. Aanbevolen wordt
op korte termijn verder onderzoek naar de gevoeligheid hiervan ten behoeve van
toepassingen met zeer hoge afvoeren (zoals het BOI).

2. De methode om te kalibreren en valideren met verschillende sets kalibratiefactoren
en in verschillende modelgeometrieén is complex en de validatieresultaten zijn
daardoor lastig te doorgronden. Aanbevolen wordt het model extra te valideren op
recentere hoogwaters zoals dat van 2021.

3. De Grensmaas kon voor veel stations niet gekalibreerd worden voor (zeer) lage
afvoeren, omdat de waterstanden door het model veel te laag worden berekend en
een kalibratie tot slechtere resultaten in het middenbereik en tot instabiliteiten zal
leiden. In plaats daarvan is bij deze stations gekalibreerd op een combinatie van
afvoerbereiken Laag en Middenl en zijn de (zeer) lage afvoeren dus niet of minder
meegenomen. Het is onduidelijk waar de afwijking in het ongekalibreerde model door
wordt veroorzaakt (geometrie, discretisatie, numerieke modellering, of
randvoorwaarden) en er wordt daarom aanbevolen dit verder te onderzoeken en te
verbeteren.

4. De kalibratie is enkel toegepast op het zomerbed. Hierdoor is de variatie in
kalibratiefactor groter dan wanneer ook het winterbed meegenomen zou worden in de
kalibratiefactorpolygonen. Er wordt vermoed dat een grotere kalibratiefactor polygoon
ook betere resultaten zal geven bij extrapolatie. Aanbevolen wordt hier verder
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onderzoek naar te doen ten behoeve van keuzes in de kalibratie in een volgende
generatie modellen.

Tabel 6.2 Statistieken van de RMS gemiddelde waterstand (m) voor de deelperioden van kalibratie, validatie, en
de gehele periode. Voor alle simulaties in de periode HW1993 of HW1995 zijn twee waarden weergegeven:
de modelresultaten met definitieve kalibratie (zwart), en de modelresultaten bij gebruik van de set

kalibratiefactoren met H1j95 (rood).

Kalibratievenster Validatievenster Gehele periode

, _ 0.172 0.181
mei ‘15 0.091 0.088 jul ‘14 0.048 (ool H\W1993
0.090 0.128
_ 0.146 0.180
feb ‘15 0.007 0.033 jan‘15 0.011 0.040 [AINAKCLSS
0.097 0.110
0.162 0.152
nov ‘10 0.072 0.180 dec ‘94 2010-2011 0.046 0.125
0.164  0.122
, _ 0.129 0.113
jan “11 0.037 0.142 jan ‘95 2014-2015 0.033 0.087
0.141 0.135

0.153 0.177 0.189 0.188
feb ‘95 dec ‘93
0.035 0.076 0.084 0.119
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Systeembeschrijving

Stuwen

In onderstaande paragrafen zijn de stuwen op de Maas beschreven. Op basis van de techniek
van de bewegende delen van de stuwen zijn de stuwen in drie groepen onder te verdelen
(Jongeling, 2012a). In deze groepen worden hieronder de dimensies en werking beschreven.

Borgharen en Lith: hefschuiven met overstortklep

Het principe achter de werking van stuw Borgharen en stuw Lith is vrijwel identiek. Ze bestaan
uit een drietal afvoeropeningen waarbij volgens twee bedrijven gestuurd kan worden. Voor lage
afvoeren geldt een overstort in het klepbedrijf, voor hogere afvoeren wordt overgestapt op het
schuifbedrijf. In de overgang tussen beide bedrijven stroomt water zowel over de kleppen als
onder de schuiven (het zeegbereik).

Stuw Borgharen heeft hiernaast ook een scheepvaartopening om stuurloze schepen een

ontsnapmogelijkheid te bieden. Deze opening heeft enkel een schuifbedrijf. Stuw Lith heeft een
waterkrachtcentrale.

) —J

—_
ANT AT AN T ZANTET AN T AR T AT AATHUASA TR TAA T /A T A THIILASTAS T AR T 808
alir [ P A ] H 1 s
WESTELIJKE BEWESTELIJKE SCHEEPVAARTOPENING DOSTELIJKE

AFVOERDPENING AFVOEROPENING AFVOEROPENING HHAH

Figuur: Vooraanzicht van stuw Borgharen. Uit Van Aubel (2016)

Moarmaal-bedr|f Hef-bedriift

Klen-hedrif Schuif-bedrif
Figuur: Werking van de bedrijven van stuw Borgharen. Uit Van Aubel (2016)
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Figuur: Enkele foto’s van stuw Borgharen
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Figuur: Enkele foto’s van stuw Lith

Tabel: Dimensies van stuw Borgharen en Lith. Uit Van Aubel (2016). Onbekende dimensies zijn aangegeven met
een?

- leoghaen i

Afvoeropeningen

Aantal 3 3
Breedte (m) 23 38
Drempelhoogte (m+NAP) 39.62 -25
Maximale heffing onderskant schuif (m+NAP)3 44.2 m+NAP 5.0
Bovenklep minimaal (liggend) (m+NAP)3 42.7 m+NAP 2
Maximale heffing onderkant onderschuif (m+NAP)3 ? 13.60

Scheepvaartopening -1
Breedte (m) 30

Drempelhoogte (m+NAP) 38.5

Doorstroombreedte totaal 99 114

! Stuw Lith heeft geen specifieke scheepvaartopening, want alle afvoeropeningen kunnen gebruikt worden door de
scheepvaart

2 Drempelhoogte afgeleid uit lodingen

3 Geldt ook voor scheepvaartopening Borgharen
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Tabel: Afvoerbereik van verschillende delen van stuw Borgharen en stuw Lith. Uit Van Aubel (2016), gecorrigeerd

door en aangevuld door RWS-ZN

Max. afvoer door waterkrachtcentrale (m3/s) - 600
Capaciteit klep-bedrijf (m%/s) Tot ca. 200 1000
Afvoer waarbij stuw volledig gestreken is (m3/s ca. 1700 1200
4 (of 25" 3a4
0.5 tot 202
L In perioden van lage afvoer
2 Bij een waterstand bovenstrooms van de stuw van 44.30 m+NAP (Imtech, 2015)

Linne, Roermond, Belfeld en Sambeek: Stoney en Poirée

Het merendeel van de stuwen op de Maas (de middelste 4) is geconstrueerd als combinatie
van Stoney schuiven en Poirée schotten. Als voorbeeld zijn hieronder enkele figuren
opgenomen van stuw Roermond. De verschillen tussen deze stuwen zijn de dimensies en het
aantal openingen. Deze dimensies zijn voor zover bekend gegeven in onderstaande tabellen.
Stuw Linne is hiervan de enige stuw die niet doorvaarbaar is (bij gestreken stuw).

In de bediening van de stuw wordt vooral gewerkt met de elektrisch bedienbare regelschuiven
(stoney’s) om de kleine afvoerschommelingen op te vangen voor het peilbeheer gericht op de
scheepvaart. De regelschuiven zullen in eerste instantie als overstorten (over de bovenschuif)
functioneren, en bij toenemende afvoer ontstaan er ook onderstromingen.

Als de afvoer groter wordt dan de capaciteit van de stoney’s, dan worden de poirée schotten
met de stuwkraan getrokken.
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Figuur: Een zijaanzicht van de aansturing van de stoney schuiven (links, Van der Veen, 2014) en het strijken van de
poirée schotten (rechts, Van Aubel, 2016)
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Figuur: Vooraanzicht stuw Roermond. Uit Anteagroup (2014)

Tabel: Dimensies van stuw Linne, Roermond, Belfeld en Sambeek. Uit Van Aubel (2016) en Rijkswaterstaat (2007),
aangevuld door RWS-ZN. Onbekende dimensies zijn aangegeven met een ?

- luine | Roermond | Balfeld

Stoney schuiven

Aantal openingen 3 2 2 2
Bovenschuif maximaal (m+NAP) 20.90 16.85 14.10 11.10
Bovenschuif minimaal (m+NAP) 19.10 14.70 11.40 8.40
Onderschuif maximaal (m+NAP ? 2 2 16.00
16.95 1180 8.35 5.45
Hoogte schuif (m) 2 2 2 2.95
Doorstroombreedte per schuif (m) 17 17 17 17
Doorstroombreedte totaal (m) 51 34 34 34

Poirée schotten

Aantal schotten hoogte 3 3 3 3
Aantal schotten breedte 15 17 13 13
Drempelhoogte (m+NAP) 15.95 11.80 7.70 4.20
Hoogte boven- en middenschot (m) 2 2 1.55 1.90
Hoogte onderschot (m) 2 2 3.10 3.10
Kerende hoogte bovenschotten (m+NAP) 20.94 2 13.90 11.20
Kerende hoogte middenschotten (m+NAP) 2 ? 12.35 9.20
Kerende hoogte onderschotten (m+NAP) 2 2 10.80 7.30
Breedte schot (m) 4 4 4.85. 4.85

Doorstroombreedte totaal (m) 60 68 63 63.05
Doorstroombreedte bij staande jukken (m ? 2 2 57.65
Tabel: Afvoerbereik van verschillende delen van stuw Linne, Roermond, Belfeld en Sambeek. Uit Van Aubel (2016)

_ Belfeld

Max. afvoer door waterkrachtcentrale (m?/