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1 Inleiding

Dit rapport beschrijft de profile optimizer zoals ontwikkeld in TKI 4 — HydroLIB project en de toepassing op
een pilotgebied binnen het beheergebied van waterschap Vallei en Veluwe. De profile optimizer is te
downloaden via onderstaande link.

https://github.com/Deltares/HYDROLIB/tree/main/hydrolib/profile _optimizer

1.1 Aanleiding

D-HYDRO SUITE 1D2D is de beoogd opvolger voor 0.a. SOBEK2 en wordt ontwikkeld door Deltares. Via
het TKI programma werken een aantal waterschappen en adviesbureaus mee aan de ontwikkeling van D-
HYDRO Suite 1D2D. Waterschap Vallei en Veluwe wil graag een pilot uitvoeren met D-HYDRO SUITE
1D2D gecombineerd met een te ontwikkelen optimalisatietool. Royal HaskoningDHV draagt bij aan het
werkpakket 3: Scripts, door mee te ontwikkelen aan scripts en tools in Python. Daarnaast dragen we bij
aan het werkpakket 4: Pilots door de uitvoering van een pilot voor waterschap Vallei en Veluwe.

1.2  Doel studie
De D-HYDRO SUITE 1D2D HydroLIB pilot bij Waterschap Vallei en Veluwe heeft de volgende doelen:

1. een korte test van de in TKI3 doorontwikkelde D-HyDAMO RTC scripts op het pilotgebied van
TKI2 (polder Oosterwolde en Oldebroek),

2. proof of concept van een geautomatiseerde iteratiesom,

3. basis-scripts ten bate van de profiel optimalisatie,

4. beoordeling van generiek inzetbare scripts in HydroLIB.

Het eerste punt is nog niet ontwikkeld. In het project zullen we zoveel mogelijk gebruik maken van reeds
bestaande scripts ontwikkeld in het kader van het TKI-HydroLIB door de andere partijen in het consortium.

29 november 2022 BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001 1
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2 Beschrijving pilotgebied

De Grift is een watergang op de Veluwe in de Nederlandse provincie Gelderland, lopend van Ugchelen via
het centrum van Apeldoorn, tot aan de IJssel bij Hattem. Hij is aangelegd in de middeleeuwen,
vermoedelijk in de 14e eeuw. De Grift diende oorspronkelijk ter ontwatering van gronden tussen de IJssel
en plaatsen als Apeldoorn, Vaassen, Emst en Epe, zodat ze geschikt werden voor landbouw en veeteelt.
Het water van de Grift dreef een flink aantal watermolens aan, daarom werden plannen voor het
bevaarbaar maken steeds gedwarsboomd. Uiteindelijk kwam in 1829, parallel aan de Grift (op sommige
plekken zelfs nauwelijks een tiental meters ernaast) een nieuw gegraven bevaarbaar kanaal gereed, het
Apeldoorns Kanaal. De Grift mondt er sindsdien in Heerde in uit.

Achter landgoed Marialust stroomt de Grift aan weerszijden van een eilandje. Door de verbreding van de
beek neemt de stroomsnelheid ter plaatse af waardoor de beek aan beide zijden snel dichtslibt. Het, ten
opzichte van het eilandje, westelijke deel van de Grift is een paar jaar geleden gebaggerd, onder
begeleiding van IVN in verband met de aanwezigheid van de Beekprik. In de onderstaande figuur (figuur
2-1) is de locatie van het landgoed Marialust — Verzetsstrijderspark in Apeldoorn weergegeven.

Figuur 2-1: Ligging landgoed Marialust — Verzetsstrijderspark.

Het idee was toen om 1 a 2 jaar later de oostelijke kant te baggeren. Dat is om redenen niet gebeurd,
onder andere door de aanleg/verplaatsing van vispassages en dergelijke in de Grift. Die werkzaamheden
zijn nu bijna voorbij en nu komt de vraag wanneer de oostelijke zijde gebaggerd wordt. Daar is de Grift
inmiddels vrijwel verland maar ook de westelijke kant boet alweer aan waterdiepte in. In figuur 2-2 is een
foto getoond met de situatie ter plaatse. De toegankelijkheid van de oostelijke kant is echter zeer slecht.
Het is al de vraag of we er Uberhaupt bij kunnen komen laat staat dan een dergelijke actie met een zekere
frequentie herhaald dient te worden.
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De vraag die nu voorligt is wat er gedaan kan worden om voldoende stroomsnelheid in het oostelijke deel
van het tracé te houden, zodat er geen of aanzienlijke minder slib zal bezinken.

Het idee is geopperd om het westelijke deel van de Grift net onder de waterspiegel af te dammen,
waardoor er geen afbreuk wordt gedaan aan de esthetische waarde.

Vervolgens is de vraag gesteld hoe het profiel er idealiter uit zou moeten komen te zien om voldoende
stroomsnelheid te behouden.

Figuur 2-2: Situatie met verlande oostelijke deel van de Grift.

29 november 2022 BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001 3
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3 Profile Optimizer

3.1 Doel

Het doel van deze studie is om een optimalisatie tool te maken. Deze tool wordt gemaakt conform de
SOBEK?2 profile optimizer. De kern van een optimalisatie is om de output van een modelberekening de
input te laten zijn voor nieuwe modelberekening. Door de iteraties doet de computer het werk voor ons.

In deze pilot focussen we op een optimalisatieprocedure ten aanzien van bodembreedte. De tool kan
ingezet worden met betrekking tot beekherstel projecten waar een optimale bodembreedte gezocht wordt
van de watergang.

Benodigdheden:

e D-HYDRO SUITE 1D2D FM model met YZ-profielen.
o Shapefile (polygoon) interessegebied.

e HydroLib Core package.

3.2 Workflow Profile optimizer

In de Jupyter notebook worden de diverse functies in de juiste volgorde aangeroepen en is begeleidende
tekst voor het gebruik van de functies en het definiéren van de input. Deze paragraaf is een beknopt
overzicht van de workflow zoals terug te vinden in de Jupyter Notebook.

De benodigde input kan in een aantal categorieén benoemd worden.
e Mappen:
o werk-map;
o export-map.
e D-HYDRO Suite 1D2D model input:
o map waar de MDU staat;
verwijzing naar de MDU,;
verwijzing naar het Netwerk bestand,;
verwijzing naar het crosssection definition bestand;
verwijzing naar het crosssection location bestand;
o verwijzing naar een bat file waarmee de DIMR berekening wordt uitgevoerd.
e Hydraulische input:
o gewenste stroomsnelheid;
afvoer in interessegebied;
waterdiepte in interessegebied;
profieldiepte (insteek, “hoe diep moet het nieuwe bakje worden?”);
gewenst talud;
verhang waterloop;
o strickler ks.
e Optimalisatie input:
o shapefile met interessegebied,;
o locatie waar stroomsnelheid en waterdiepte getoetst worden.

o O O O

O O O O O
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Vervolgens worden de volgende stappen uitgevoerd:

Selecteer gebied Kies startwaarde Zoekruimte: Optimalisatie:

bodembreedte *Bandbreedte bodembreedte

aftasten
*Doorrekenen

sShapefile » Interpoleer tussen beste
iteraties in de zoekruimte

* Doorrekenen optimale breedte

*Hulpfunctie of handmatig

In de stap “Selecteer gebied” wordt het interessegebied ingeladen en worden de profielen geselecteerd,
hiervoor worden de functies uit het Python script “geometry.py” gebruikt.

Vervolgens wordt de startwaarde bodembreedte bepaald. Dit gebeurt aan de hand van de functies uit
“preprocessing.py”. De eerste schatting gebeurt met manning om de gewenste stroomsnelheid te
bereiken, en wordt nog bijgesteld indien dat nodig blijkt wanneer de formule Q=v*A wordt opgelost.
(Deze startwaarde hoeft niet gebruikt te worden. De gebruiker mag hierna ook zelf een startwaarde
bodembreedte kiezen).

Met de startwaarde wordt een zoekruimte gedefinieerd. De zoekruimte wordt bepaald met de
search_window functie uit preprocessing.py. De zoekruimte is de basis voor de eerste iteraties. ledere
bodembreedte in de zoekruimte wordt in een eigen iteratie toegepast en doorgerekend. De iteraties
worden gemaakt en uitgevoerd met de ProfileOptimizer class uit optimizer.py.

Als de hele zoekruimte is doorgerekend, dan begint de optimalisatie. De resultaten van de zoekruimte-
iteraties worden bepaald met de Results class uit postprocessing.py. Met de find_optimum functie uit
optimizer.py worden de twee beste iteraties rondom de doelwaarde gezocht. Met lineaire interpolatie
wordt een optimale bodembreedte bepaald en vervolgens doorgerekend. Van het optimale profiel wordt
nog een figuur gemaakt, evenals van de resultaten van alle iteraties. De geoptimaliseerde berekening kan
vervolgens geéxporteerd worden en de tussenberekeningen kunnen worden weggegooid.

3.3 Overzicht aannames

Het bepalen van de initiéle bodembreedte is een belangrijke maar foutgevoelige stap. Momenteel moet de
gebruiker nog handmatig opzoeken wat de helling (slope) is, wat de waterdiepte en de afvoer is. Er zijn
bewuste keuzes gemaakt om met Q=v*A het profiel beter te laten passen dan wanneer alleen de formule
van Manning wordt opgelost. In check_QVA wordt tot maximaal 30x de bodembreedte bijgesteld. Het
bijstellen gebeurt in stappen van 5% totdat de stroomsnelheid binnen 5% van de doelwaarde ligt.

e De bodem aanpassen met 5% is NIET in te stellen als gebruiker.

e Het aantal stappen (30) is NIET in te stellen als gebruiker.

e De marge rondom de doelwaarde is WEL in te stellen als gebruiker.

In de find_optimum stap wordt binnen de zoekruimte gezocht naar de bodembreedte waarbij de doel-
stroomsnelheid wordt bereikt. In de zoekruimte zitten meerdere bodembreedtes met ieder een berekende
stroomsnelheid. Een valkuil hierbij is dat wanneer de gewenste waterstand buiten de range van
berekende stroomsnelheden valt, dat er geen optimum te vinden is. In dit geval moet de gebruiker de
zoekruimte opnieuw definiéren zodat de gewenste stroomsnelheid wel in de zoekruimte valt, of de
gewenste stroomsnelheid aanpassen. Vervolgens is een andere aanname dat door middel van lineaire
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interpolatie tussen twee codrdinaten (bodembreedte 1 + stroomsnelheid 1 en bodembreedte 2 +
stroomsnelheid 2) naar een gewenste stroomsnelheid, de juiste bodembreedte wordt gevonden. Deze
relatie is niet per definitie lineair. Het is een redelijke benadering, die beter is wanneer er kleine ruimte zit
tussen de codrdinaten.

3.4 Toepasbaarheid

Op dit moment is de profile optimizer getest op een 1D FM model. Andere modules zouden geen impact
moeten hebben op het functioneren van het model, maar is daar niet op getest. Daarnaast dienen de
profielen gedefinieerd te zijn als een YZ-profiel. Het te optimaliseren gebied dient niet te groot te zijn,
omdat alle profielen in het geselecteerde gebied hetzelfde profiel krijgen en de stroomsnelheid op één
locatie gecheckt wordt. De bodemhoogte van het huidige profiel blijft wel behouden. Daarnaast krijgt het
nieuwe profiel hetzelfde talud aan beide zijden. De profile optimizer werkt op dit moment met één
constraint; namelijk de stroomsnelheid. De waterdiepte wordt wel gepresenteerd in de Jupyter Notebook
voor de gebruiker ter informatie.

3.5 Verbeterpunten / aanbevelingen

Er zijn een aantal verbeterpunten gedefinieerd op basis van dit eerste concept:

o Meerdere profiel optimalisaties (optimalisatie per profiel).

e Stroomsnelheid toetsen op meerdere locaties (constraint).

e Waterdiepte meenemen in de toetsing voor optimale bodembreedte (extra constraint).

e Controle uitvoeren op waterstand op een opgegeven locatie.

e Toepasbaar maken op vertakkingen (hiervoor is de eerst genoemde verbetering noodzakelijk).

e Uitvoeren / toetsen op verschillende afvoersituaties.

e Functies verder generaliseren.

e Functies gebruik laten maken van MDU in plaats van handmatige padnamen voor modelelementen.

e In de initialisatie al modelresultaten van het referentiemodel gebruiken in plaats van handmatig
kenmerken opgeven.

29 november 2022 BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001 6
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4 Toepassing pilotgebied

Aanpak
Om een idee te krijgen van de stroomsnelheden in de Grift bij Marialust is er een 1D-model in SOBEK

gemaakt waarin de ingemeten dwarsprofielen zijn opgenomen. De berekening gaat uit van een laminaire
stroming waarbij een gemiddelde stroomsnelheid over het profiel wordt berekend. Dit is een versimpeling

van de werkelijkheid en geeft bij benadering een beeld van de stroomsnelheden ter plekke.
In de onderstaande afbeelding zijn de locaties van de ingemeten dwarsprofielen en de boven- en

benedenstroomse randvoorwaarden weergegeven.
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i:iguur 4-1: schematisatie van het SOBEK model

De volgende uitgangspunten zijn gehanteerd:
Bovenstroomse randvoorwaarde: Q= 0,369 m3/s maatgevende afvoer (vanuit GIS-laag

beleidsharmonisatie).
Benedenstroomse randvoorwaarde: kruinhoogte 11,6 m NAP van stuw KST-4527.

Wandruwheid (begroeiing): Bos en Bijkerk 25.

De dwarsprofielen zijn op 14-9-2008 ingemeten op de twee dwarsprofielen op de onderstaande
afbeeldingen, die zijn op 20-4-2018 ingemeten. Voor het oostelijke deel van de vertakking zijn geen
gegevens beschikbaar van de afmetingen van het dwarsprofiel. Hiervoor heb is de eenvoudige aanname
gedaan dat het dwarsprofiel aan de andere kant van het eilandje gelijk is aan het deel dat wel is

ingemeten.

BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001
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Figuur 4-2: Inmeting dwarsprofielen t.p.v. Marialust.

Resultaten en conclusies

Het SOBEK-model is omgezet naar een D-HYDRO model en vervolgens is de huidige situatie en de
situatie met de afdamming van het westelijke deel langs het eiland doorgerekend. In de onderstaande
figuren zijn de berekende stroomsnelheden weergegeven.
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29 november 2022 BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001 8



Projectgerelateerd

‘thoyal

HaskoningDHV

De stroomsnelheid van het water wordt voornamelijk bepaald door enerzijds de grootte van het
dwarsprofiel (natte oppervlak) en anderzijds het aanwezige verhang in de watergang. In de huidige
situatie zijn de stroomsnelheden aan beide zijden van het eiland laag (< 10cm/s). Boven- en
benedenstrooms van het Marialust zijn de stroomsnelheden al snel een factor 3 a 4 groter. In de
onderstaande afbeelding (Figuur 4-3) is het verhang in het systeem weergegeven in de huidige situatie.
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Figuur 4-3: Zijaanzicht, Marialust ligt tussen 50 en 100 meter chainage.

Op het moment dat het westelijke deel van het eiland wordt afgedamd dan wordt de stroomsnelheid in het
oostelijke deel aanzienlijk beter en neemt de kans en de hoeveelheid sedimentatie van slib daarmee af.
Of er in het geheel niet meer gebaggerd hoeft te worden kan niet uitgesloten worden. Om de
stroomsnelheid verder te vergroten zal de bodembreedte moeten worden aangepast. Met behulp van de
profile optimizer is verkend wat de gewenste bodembreedte is om aan de gewenste stroomsnelheid te
voldoen. In de figuur 4-4 is het huidige profiel en het geoptimaliseerde profiel getoond. Zoals was te
verwachten is het geoptimaliseerde profiel aanzienlijk kleiner (B=2,18m) dan het bestaande profiel
(B=3,76 m).
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Figuur 4-4: Geoptimaliseerde profiel (rood) en huidige profiel (blauw).

De berekende waterdiepte is 0,57 meter. Een dynamische berekening zou vervolgens moeten aantonen
of deze bodembreedte bij hogere afvoeren tot knelpunten zou kunnen leiden.
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5 Technische beschrijving profile optimizer

De profile optimizer is te gebruiken via de Jupyter notebook. De Jupyter Notebook is voorzien van uitleg
van iedere stap en importeert de verschillende onderliggende python functies. De technische beschrijving
bestaat uit de volgende stappen: uitleg opbouw Python scripts, uitleg workflow en een overzicht van de
aannames. Deze beschrijving behoort bij versie 0.1.2.

5.1 Opbouw Python scripts

Profile optimizer versie 0.1.2 bestaat uit vier python scripts:

e geometry.py: Bevat algemene functies voor het genereren van geometrische objecten van het D-
HYDRO Suite 1D2D model: de ligging van waterlopen en profielen in het model,

e optimizer.py: Bevat de kern van de optimalisatieprocedure en het iteratief rekenen met D-HYDRO
Suite 1D2D;

e postprocessing.py: Bevat postprocessing functies zoals het uitlezen van D-HYDRO Suite 1D2D
resultaten en het plotten van profielen;

e preprocessing.py: Bevat functies voor de initialisatie van de profile optimizer (initi€le bodembreedte,
bandbreedte zoekruimte).

In de volgende hoofdstukken worden deze scripts toegelicht.

5.1.1 geometry.py

In geometry.py zitten drie functies: create_branches, create_crosssections en select_crosssection
locations. De functies maken gebruik van de netFile! en CrossLocFile? bestand.

Vanuit de netFile bouwt create_branches een geometrisch bestand van de waterlopen, het resultaat is
een geodataframe (geopandas). Om deze geometrieén te maken worden eerst alle vertexen als punt
aangemaakt, met de velden “network_geom_x3®" & “network_geom_y” voor alle vertexen. De branches
worden samengesteld met “network_geom_node_count” voor het aantal vertexen per branch,
“network_branch_id” voor de naam van de branch en tot slot “network_edge_length” voor de user length.
Vervolgens worden de vertexen aan elkaar gekoppeld per branch, aan de hand van de
“network_geom_node_count”.

Bijvoorbeeld: de eerste branch heeft als “network_geom_node_count” 10, dan worden de eerste 10
vertexen samengevoegd tot een linestring. Als de volgende branch er 6 heeft, dan worden vertex 11 t/m
16 de linestring voor de tweede branch, enzovoort.

De locatie van profielen in D-HYDRO Suite 1D2D zijn gedefinieerd in de CrossLocFile. Deze locaties zijn
relatief aan de lengte van de branch waar ze op zijn gelegen (chainage), daarom heeft de functie
create_crosssections als inputs: de CrossLocFile en een geodataframe van de branches (afkomstig uit
create_branches). Met de interpolate functie van shapely kun je op een afstand X een punt op een lijn
plaatsen. Vervolgens is het nog nodig om de afstand X (chainage) te verschalen op basis van de user
length (“network_edge_length”) van de branch. Het is namelijk mogelijk om een branch in D-HYDRO Suite
1D2D een andere lengte te geven dan de geometrische lengte. De chainage is op basis van de user
length, en moet dus verschaald worden naar relatieve chainage op basis van de geometrische lengte van

! netFile is de benaming van de Network file in de MDU. Vaak heeft het bestand een naamgeving zoals model_net.nc of
model_network.nc.

2 CrossLocFile is de benaming in de MDU. Vaak heeft het bestand een naamgeving zoals crosssection_locations.ini of crossloc.ini
8 Overal in de tekst waar “network_” als prefix is gebruikt, zou ook “network1d_” gebruikt worden. Dit verschilt per model, de
geometry functies in de profile optimizer zoekt sinds versie 0.1.2 automatisch welke prefix is gebruikt.

29 november 2022 BH6657-RHD-ZZ-XX-RP-Z-0001 11
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een branch. Het resultaat van deze stap is een geodataframe (geopandas) met de locaties van alle
crosssections in het model, met enkele andere kolommen waarvan de belangrijkste zijn: definitionid
(naam crosssection definitie), branchid (naam van onderliggende branch) en ID (naam profiel-punt).

Bijvoorbeeld: branch A heeft een geometrische lengte van 10 meter, maar een user length van 15 meter.

De chainage van een profiel op branch A is 7,5 meter. De verschaling factor is als volgt:
__ geometrische lengte 10

factor = 20metrische engte _ 19 — 0,6667

user length 15
De relatieve chainage (scaled offset) is in dit geval dus 7,5 X 0,6667 = 5 meter.

select_crosssections is een laatste stap specifiek voor de profile optimizer, waarmee een selectie van
de profielen gemaakt wordt. De profile optimizer past namelijk maar een deel van de profielen aan, op
basis van een polygoon van het interessegebied. De input deze functie is dan ook een geodataframe van
alle profielen en een shapefile. De output is een selectie van de geodataframe met profielen.

5.1.2 optimizer.py

In optimizer.py zit een class en een functie. De class is ProfileOptimizer, deze class beheert het
aanmaken en doorrekenen van iteraties. Daarnaast is er een losse functie: find_optimum, deze zoekt op
basis van een set berekeningen (zoekruimte) wat de optimale oplossing is.

De iteraties worden geregeld door de ProfileOptimizer class. De class moet geinitialiseerd worden met
een aantal inputs:

e base _model_fn mdu van het bron-model,;

e bat file een run.bat bestand waarmee de DIMR kan rekenen;

e work_dir een map waar de iteraties tijdelijk opgeslagen worden;

e output_dir een map waar de definitieve berekening wordt opgeslagen;

e iteration_name (optioneel) naamgeving van de iteratie_modellen;

e teration_start_count (optioneel) op welk nummer de nummering begint, standaard 0.

Deze kenmerken worden als attributen van de class bewaard en gelden voor alle iteraties die uitgevoerd
worden vanuit deze class. Een iteratie wordt uitgevoerd met de functie create_iteration. Bij
create_iteration hoeven slechts twee inputs gegeven te worden: de id’s van de crosssection definitions die
aangepast moeten worden en de kenmerken van het nieuwe trapezium profiel (bottom_width, slope_|,
slope_r, depth). Op dit moment is het nog niet mogelijk om met verschillende waarde voor slope_| en
slope_r te rekenen. Create_iteration maakt een nieuwe crosssection definition aan, waarbij het de
gekozen crossection definition ID’s aanpast naar de nieuwe trapezium dimensies. De bodemhoogte blijft
hierbij gelijk. Daarna wordt hier een nieuwe MDU bij gemaakt met het actuele iteratie nummer (deze wordt
automatisch verhoogd iedere iteratie), deze MDU gebruikt alle bestanden van het bron-model samen met
de nieuwe crosssection definition. Vervolgens wordt een DIMR aangemaakt voor deze MDU.

Vanuit de class kan het model ook doorgerekend worden met de functie read_lates. Read_latest kan op
basis van het iteratie nummer in de class bepalen wat de nieuwste berekening is en rekent deze met de
DIMR door. Er is ook een handmatige functie: run_model waarbij de gebruiker zelf de locatie van het bat
bestand en de model map moet verwijzen.

Deze iteraties staan allemaal in de work_dir. Wanneer de gebruiker klaar is met itereren, kan het
definitieve model geéxporteerd worden naar de output_dir met de functie export_model. Als de gebruiker
geen input meegeeft aan deze functie, dan wordt het laatste model geéxporteerd naar de output map. Als
de gebruiker een specific_iteration opgeeft, dan wordt die iteratie geéxporteerd. Standaard wordt
vervolgens de work map geleegd, tenzij de gebruiker cleanup=False heeft opgegeven.
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Tot slot: find_optimum. Deze functie analyseert meerdere iteraties binnen de zoekruimte en toetst deze
aan de streefwaarde. In het geval van de profile optimizer 0.1.2 voor TKI4: deze functie zoekt naar welke
berekening de beste stroomsnelheid heeft (streefwaarde). Het optimum wordt lineair geinterpoleerd
tussen de bodembreedte boven de streefwaarde en onder de streefwaarde. Ter interpretatie wordt ook de
berekende waterdiepte geplot.

In onderstaande grafiek zijn ter illustratie drie iteraties uitgevoerd. Een bodembreedte van 3,5 m, 7 m en
11,5 meter. De doel stroomsnelheid is 0,22 m/s. Bij 3,5 m bodembreedte is de stroomsnelheid te hoog,
maar bij 7 meter is deze te laag. Via lineaire interpolatie wordt de optimale bodembreedte bepaald: 4,3 m.
Deze bodembreedte wordt nog een keer doorgerekend worden ter controle.

Relatie tussen bodembreedte, stroomsnelheid en waterlevel bij het te optimaliseren profiel

1 —#— bodembreedte
0.23 | interpolatie gebied ;, o @ geoptimaliseerde bodembreedte

—e— waterstand

berekende stroomsnelheid (m/s)
berekende waterstand (m)

4 5 6 7 8 9 10

bodembreedte (m)

5.1.3 postprocessing.py

In postprocessing zit een class waarmee D-HYDRO Suite 1D2D resultaten worden uitgelezen (Results)
en een functie voor het visualiseren van profielen.

De Results class draait automatisch functies om resultaten van de laatste tijdstap van de berekening om
te zetten naar resultaten op mesh nodes (rekenpunten) of mesh edges (ruimte tussen twee rekenpunten).
De mesh nodes bevatten waterdiepte en waterstand en worden in de Results class opgeslagen als

gdf _points. De mesh edges bevatten stroomsnelheid en debiet, en worden als gdf _lines opgeslagen (al is
de geometrie wel een punt). Vervolgens kan met de functie result_at_xy de resultaten nabij een xy
locatie opgezocht worden. Er is gekozen voor een ruimtelijke aanpak met uitlezen op xy codrdinaat omdat
in D-HYDRO Suite 1D2D geen vaste namen voor rekenpunten zit. Daarnaast zijn de functies
export_result_gpkg en export_result_shp beschikbaar, deze exporteren de gdf_lines en gdf_points
naar een output map naar keuze. De exports zijn respectievelijk naar de bestandsformaten geopackage
en shapefile.

plot_profiles is een functie waarmee een profiel in twee verschillende modellen met elkaar wordt

vergeleken. Deze functie wordt in het jupyter notebook gebruikt om weer te geven wat het oorspronkelijke
profiel was en hoe het geoptimaliseerde profiel er uit ziet.
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5.1.4 preprocessing.py

In preprocessing.py staan een aantal scripts waarmee de eerste inschatting voor bodembreedte bepaald
kan worden. Ook staat in dit script een hulp-functie voor het vaststellen van de zoekruimte.

De formule van Manning wordt in diverse functies gebruikt:
V =k« Ri/3 «S2
Waarbij:
V = stroomsnelheid [m/s]
k = k Manning (ruwheid) [s/m/3]
Rnh = Hydraulische radius [m]
S = helling []

Daarnaast wordt gebruik gemaakt van de formule:
Q=v=+A
Afvoer (Q) is gelijk aan de (gemiddelde) stroomsnelheid (v) maal het natte opperviak (A).

bottom_width is de eerste schatting voor bodembreedte. Het maakt gebruik van de formule van Manning
en gebruikt als input een ruwheid (k Manning), helling (slope), talud, waterdiepte en een doel
stroomsnelheid. De functie lost de formule van Manning op met de opgegeven inputs om een
bodembreedte te schatten.

De initiéle schatting van de bodemhoogte wordt nogmaals gecontroleerd voor de afvoer in de waterloop.
Het oplossen van de formule van Manning in bottom_width wordt namelijk niet opgelost voor een bepaald
debiet, maar alleen voor een bepaald talud en waterdiepte voor een doel-stroomsnelheid. Het toetsen of
het profiel bij het debiet past gebeurt in de functie check_QVA. De functie begint met een initiéle
bodembreedte, profielkenmerken, helling, weerstand en een doel afvoer. Vervolgens worden de volgende
stappen doorlopen:
1. Controleer of de bodembreedte groter is dan 0, zo niet, dan wordt de bodembreedte aangepast
naar 1 meter breed.
2. Bereken de stroomsnelheid volgens Manning bij dit profiel.
Bereken hoeveel afvoer er met dit profiel en deze stroomsnelheid is.
4. Bepaal hoeveel de afvoer afwijkt van de gewenste afvoer.
-> Zodra de afwijking kleiner is dan een gekozen toegestane waarde, is de check compleet en
wordt de huidige bodembreedte gebruikt.
5. Als er een afwijking is dan wordt de bodembreedte met 5% aangepast (breder als er te weinig
afvoer is, smaller als er teveel afvoer is.
Hierna wordt stap 2 t/m 4 herhaald, gevolgd door stap 5 als de afwijking van het debiet nog
steeds te groot is. Deze herhaling kan maximaal 30 keer plaatsvinden.

w

Met de functie search_window kan vanaf een startwaarde een zoekruimte gedefinieerd worden aan de
hand van een maximum marge en een maximaal aantal iteraties. Bijvoorbeeld bij een startwaarde van 4
meter breedte, 5 iteraties en een bandbreedte van 50% zou je de volgende zoekruimte krijgen: 2, 3, 4, 5,
en 6 meter.
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