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Bij het rekenen met stromingsmodellerz uoor opperulakteuater wordt de uitwisseling met 
het grondwater meestal als rarzduoorwaarde aangenomen. Hetzelfde geldt zoor het opper- 
vlaktewa.tersysteem wanneer-de grondwaterstroming gemodelleerd wordt. Oaer het alge- 
meen is  een dergelijke keuze goed te verdedigen. In sommige gevallen echter, waarin het 
oppervlakte- en grondwatersysteem elkaar wederzGds sterk beïnuloeden, kan het uoorde- 

. len bieden om een sh-omingsmodel Lovr oppemlaktewater en een sfromzngsinoded voor 
grondmater gekoppeld door te rekenen. Over dit onderwerp uierd eerder gepubliceerd door 
o.a. Promes (1990) en Ngo (1994). 

In dit artikel wordt een methode beschreuen o m  Duflow, een programma coor opper- 
ulaktewaterstroming, en MicroFem, een programma uoorgrondwaterstroming, aan 
elkaar te koppelen. De uitkomsten van de belde modellen worden door een koppelingspro- 
grarnma op iteratiece w j z e  met elkaar sn o~iereenstemmrnggebracht. 

Duflow 

Duflow is ontwikkeld voor de berekening van stationaire en  niet-stationaire stroming 
van water in  een stelsel van kanalen. rivieren, geulen e d o f  sloten (EDS, 1995; STOWA, 
2000) De open ulaterlopen worden gemodelleerd in  een netwerk van knooppunten. Tus- 
sen de knooppunten liggen secties, waarvoor de lengte en de weerstand moeten worden 
opgegeven. Aan het begin e n  einde van elke sectie dienen de bodemhoogte en  de dimen- 
sies van het dwarsprofiel t e  worden gedefinieerd. Met Duflow kunnen ook verschillende 
sooxten kunstwerken worden gemodelleerd, bijvoorbeeld stuwen, duikers en gemalen. 

Dufìow lost de één-dimensionale, partiele differentiaalvergelijkingen numeriek op 
- voor niet-stationaire stroming in  oppervlaktewater. Deze zogenaamde Saint-Venant 

vergelijkingen bestaan uit de vergelijkingen voor het  behoud van massa en  voor he t  
behoud van impuls. Om deze vergelijkingen op t e  kunnen lossen moeten er een aantal 
randvoorwaarden aan het model worden opgegeven, zoals bijvoorbeeld een bovenstroomc 
inkomend debiet, een gemeten o f  vast peil aan de benedenstroomse kant en  per sectie 
initiële waarden voor het waterpeil en het debiet. In Duflow worden het debiet, de 
gemiddelde stroomsnelheid en  de waterhoogte aan het  begin en einde van elke sectie 
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berekend. Toevoer naar en afvoer vanuit het. netwerk gebeurt in Duflow vanaf de 
knooppunten. 

Aan- of afvoer vanuit het grondwatersysteem naar de gemodelleerde waterlopen 
wordt als vaste randvoorwaarde apgegeven. In Duflow kan voor een transformatie van 
neerslag naar afvoer gebruik worden gemaakt van de zogenaamde Regen-Afvoer- 
Module. Deze module onderscheidt deelprocessen voor open water, verhard en onver- 
hard oppervlak. De gebruikte benadering, waarbij meerdere lineaire reservoirs in serie 
en parallel worden geschakeld, is sterk empirisch. In de koppeling met MicroFem wordt 
geen gebruik gemaakt van de Regen-Afvoer-.Module, maar wordt de flux naar de secties 
berekend met MicroFem. 

MicroFem 

MicroFem is een numeriek rekenprogramma voor stationaire en niet-stationaire grond- 
waterstroming in de verzadigde zone (Hemker, 1988; Hemker en Nijsten, 1996; Diodato, 
2000; Hemker, 2004). MicroFem maakt gebruik van de eindige-elementenmethode. Voor 
systemen met spanningswater, semi-spanningswater en freatisch water kunnen bere- 
keningen voor grondwaterbeweging, stijghoogten en waterbalansen worden uitgevoerd. 
Er  kunnen watemoerende pakketten met meerdere heterogene en anisotrope lagen wor- 
den gemodelleerd! al of niet met tussenliggende slechtdoorlatende lagen. 

Binnen MicroFem bestaan diverse mogelijkheden om het topsysteern te schematise- 
ren. Voor de koppeling met Duflow is ervoor gekozen om gebruik te maken van het 
rivier-topsysteem, omdat deze optie het best aansluit bij de waterlopen zoals ze in 
Duflow worden gemodelleerd. 

Bij het rivier-topsysteem kan drainage of infiltratie optreden (figuur 1). De flux wordt. 
in MicroFem berekend met het verschil tussen de stijghoogte van het grondruater en het. 
peil in het oppervlaktewater en de intree- of uit.tree-weerstand. zie ook de vergelqkingen 
11) t.ot en met (4). 

hl = stijghoogte van het grondwater in het eerste watervoerende pak- 
ket. direct onder de waterloop [ml 

rhl = opgegeven peil van hel. oppervlaktewater [ml 

4,,,,t = flux tussen het grondwater- en oppervlaktewater-systeem [m' d-'] 
rel  = intreeweerstand (bij drainage) [dl 
ril = uittreeweerstand (bij infiltratie) [dl 
a = invloedsgebied van het. knooppunt [m2] 

De weerstanden worden met de vergelijkingen (3) en (4) bepaald. 

rcl  = (Dr l Krc j * (a / LW) [d] 



r i l  = (Dr l Kri ) * (a l LW) [d] (4) 

Dr = dikte van de weerstandslaag onder de waterloop [ml 
Krc & Kri = verticale doorlaatcoëfficiënt van de weerstandslaag [m d-'] 
LW = natte oppervlakte van de waterloop per knooppunt [m2] 

Figuur 1: Infiltratie en drainage met het rivier-topsysteem op één knooppunt in MicroFem. 

Voor het rivier-topsysteem dient in MicroFem per knooppunt het peil van het oppervlak- 
tewater, het natte oppervlak van de waterloop, de intree- en de uittree-weerstand te 
worden opgegeven. In een gekoppelde berekening wordt per gekoppeld knooppunt het 
peil in het oppervlaktewater en het natte oppervlak van de waterloop berekend met 
Duflow en doorgegeven aan het grondwatermodel. 
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Koppeling in de ruimte 

Aan elke Duflow-sectie worden één of meerdere knooppunten van MicroFem gekoppeld. 
Het aantal knooppunten van MicroFem per sectie is in een gekoppeld model vrij op te 
geven. Er is voor gekozen om het midden van de Duflow-secties te koppelen aan de 
MicroFem knooppunten en niet elk Duflow-knooppunt te projecteren op een MicroFem- 
knooppunt, omdat er op de knooppunten van Duflow een kunstwerk kan zijn gemodel- 
leerd of er meer dan twee secties bij elkaar kunnen komen. In een kunstwerk kunnen er 
op dezelfde plaats twee of meer verschillende waterhoogten optreden. Bij een overgang 
van de ene naar de andere sectie kan de dwarsdoorsnede van een waterloop veranderen. 
Steeds de oppervlakte van twee of meer verschillende halve secties uitrekenen en die 
vervolgens doorgeven aan een knooppunt in MicroFem is lastiger dan van één deel van 
een sectie. In het midden van een sectie is er. altijd sprake van slechts één waterhoogte 
en één nat oppervlak van de waterloop. 

De knooppunten van MicroFem worden zo regelmatig mogelijk over de secties van 
Duflow verdeeld, waarbij de afstand tussen het eerste (en laatste) knooppunt van 
MicroFem en het begin (en einde) van de sectie de helft is van de afstand tussen de 
andere bij de sectie behorende knooppunten van MicroFem. 

Figuur 2: Koppeling in de ruimte 

invloetlsgebied van het 
MicroFern-knooppunt 

nat oppervlak van de waterloop 
met lengte L en breedte W 

Figuur 2 laat een voorbeeld zien van de verdeling van drie gekoppelde knooppunten van 
MicroFem onder één sectie van Duflow. Het koppelingsprogramma interpoleert per 
gekoppeld knooppunt de bodemhoogte van de waterloop en de breedte van het dwars- 
profiel. 
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Koppeling in de tijd 

Stroming in open waterlopen en grondwaterstroming verschillen sterk in dynamiek. 
Grondwater stroomt relatief langzaam en ook de reactie op invloeden van buitenaf is 
traag in verhouding tot de reactiesnelheid van oppervlaktewater. Dit is van invloed op 
de te kiezen tijdstap in de beide modellen. In een model voor oppervlaktewaterstroming 
worden over het algemeen tijdstappen gekozen van één minuut tot enkele minuten, ter- 
wijl in een simulatie van grondwaterstroming meestal tijdstappen van één dag tot 
enkele dagen worden gebruikt. 

Er kunnen drie soorten tijdstappen worden onderscheiden; de tijdstappen in Duflow, 
de tijdstappen in MicroFem en het tijdsinterval waarin de uitkomsten van beide model- 
len met elkaar in overeenstemming worden gebracht. Eén tijdsinterval bestaat uit één 
of meerdere tijdstapjes in Duflow en MicroFem en een gekoppelde berekening bestaat op 
haar beurt uit één of meerdere tijdsintervallen. In deze koppeling is er voor gekozen om 
tijdstappen in Duflow en MicroFem vrij en onafhankelijk van elkaar te kunnen opgeven. 
De lengte van het tijdsinterval is ook vrij, maar moet wel een gemeenschappelijk veel- 
voud zijn van de tijdstappen in Duflow en MicroFem (figuur 3). 

I" iijdsintcr\;al 2' tijdsintcival etc. 

d 
Figuur 3: Koppeling in de tijd. 
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Op deze manier is er een zekere mate van flexibiliteit voor de gebruiker en kunnen de 
tijdstappen ook worden aangepast aan de te modelleren situatie. Zo kan voor een gekop- 
pelde berekening de tijdstapgrootte voor Duflow op één minuut worden gezet, voor 
MicroFem op één dag en voor het tijdsinterval waarbinnen de resultaten van Duflow en 
MicroFem met elkaar in overeenstemming worden gebracht kan ook één dag worden 
gekozen. Een andere mogelijkheid is bijvoorbeeld respectievelijk één minuut, één uur en 
zes uur, of tien minuten, zes uur en een halve dag. In de meeste gevallen zal Duflow veel 
meer tijdstapjes per tijdsinterval nodig hebben dan MicroFem. In het algemeen zal de 
lengte van het tijdsinterval gelijk worden gekozen aan de tijdstap in MicroFem. 

b-+ 
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Figuur 8: Analytisch en numeriek berekende stijghoogten na een plotselinge peilverhoging in het kanaal 

van 10 naar l l meter. 
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Figuur 9: Analytisch en numeriek berekende stijghoogten na een lineaire peilverlaging in het kanaal van 

10 naar 9 meter in 25 dagen. 



Als voorbeeld zijn in figuur 8 en 9 voor de plotselinge peilverhoging en de lineaire peil- 
verlaging de analytisch en gekoppeld berekende stijghoogten als functie van de afstand 
tot het kanaal voor drie verschillende tijdstippen tegen elkaar uitgezet. De uitkomsten 
van de gekoppelde berekeningen komen goed overeen met de analytische oplossingen. 
Hetzelfde geldt voor de uitkomsten van de andere testmodellen. 

Het koppelingsprogramma is vervolgens get,est voor andere eenvoudige stromingspro- 
blemen: 

droogvallende waterloop; 
geïsoleerd meer met alleen een flux van en naar het grondwatersysteem; 
poldersysteem met kwel en neerslag; 
afwaterende oppervlakken. 

Tenslotte is ook een model opgezet van een uiterwaard met een plas die alleen via het 
grondwatersysteem in verbinding staat met de rivier. Zowel de rivier als de plas is in 
Duflow gemodelleerd. Met het gekoppelde model is de reactie van het plaspeil op een 
hoogwatergolf op de rivier onderzocht en vei-geleken met analytische isplossingen vol- 
gens Ramaker (1998). 

Met behulp van de hierboven beschreven modellen is de werking van het koppelings- 
programma getest, verbeterd en uiteindelijk geverifieerd. Het koppelingsprogramma 
genereert voor alle eenvoudige modellen logische resultaten. De fluxen tussen de gekop- 
pelde Duflow- en MicroFem-modellen worden juist berekend en hetzelfde geldt voor de 
beide modellen voor respectievelijk de peilen en de stijghoogten. 

Toepassingen 

Gekoppelde berekeningen tussen Duflow en MicroFem hebben, ten opzichte van bereke- 
ningen met de afzonderlijke modellen, een meerwaarde in situaties waarbij er een signi- 
ficante wederzijdse beïnvloeding tussen het oppervlaktewater- en het grondwatersys- 
teem bestaat. 

Een voorbeeld daarvan is een in een freatisch zandpakket vrij-afwaterende beek, die 
moet worden verlegd, verondiept of uitgebreid. Een Duflow-model met alleen de Regen- 
Afvoer-Module kan dan onvoldoende houvast bieden voor de te verwachten afvoer in de 
tijd en de benodigde hydraulische dimensionering van de beek. De invloed van het aan- 
passen van de beek op het grondwatersysteem in de omgeving en de toekomstige inter- 
actie tussen beide systemen kan met een gekoppeld model beter worden ingeschat. 

Ook bij het modelleren van situaties waarbij men met het oppervlaktewater het 
grondwaterpeil probeert te sturen of waarbij de werking van het drainagesysteem tot op 
greppelniveau wordt onderzocht, kan een gekoppelde berekening te verkiezen zijn boven 
de gebruikelijke manier van werken. 

Tijdens het afstudeeronderzoek waarbij de huidige koppeling werd ontwikkeld 
(Smits, 2002) is een begin gemaakt met het gekoppeld modelleren van een infiltratie- 
systeem rondom het pompstation 't Klooster bij Hengelo in Gelderland. Deze grond- 
waterwinning vindt plaats in het freatisch pakket. Watergangen rondom de winputten 
worden gebruikt om water uit een nabijgelegen beek (de Veengoot) te infiltreren, om 
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negatieve gevolgen van de onttrekking gedeeltelijk te compenseren. Omdat tijdens de 
zomermaanden soms geen water uit de Veengoot kan worden aangevoerd, vallen de 
watergangen periodiek droog. Verder heeft een gedeelte van de watergangen gedurende 
de wintermaanden een drainerende werking: Allerlei lastige situaties die een koppe- 
lingsprogramma aan moet kunnen, komen in dit gebied voor. Er is sprake van infiltra- 
tie, droogvallen en drainage, die zowel in de ruimte als in de tijd variëren. Het gekop- 
pelde model is succesvol getest op zowel een sluitende waterbalans als juiste berekende 
peilen en stijghoogten. De eerste resultaten van dit gekoppelde regionale model met 
gemeten waarden als randvoorwaarden lijken veelbelovend. In een volgend artikel in 
Stromingen zal hier nader op worden ingegaan. 

Iteratieve koppelingen tussen meerdere modellen zijn over het algemeen rekeninten- 
sief. Deze koppeling is daarop geen uitzondering en de tijd voor een gekoppelde bereke- 
ning met een regionaal MicroFem-model waarbij een flink aantal watergangen in 
Duflow zijn geschematiseerd wordt eerder uitgedrukt in uren dan in minuten. Omdat de 
tijdsintervallen waarover de uitkomsten met elkaar in overeenstemming worden 
gebracht, de nauwkeurigheid en het maximaal aantal iteraties per tijdsinterval vrij zijn 
te kiezen, heeft de gebruiker wel enige invloed op de tijdsduur van de berekening. 

De werking en toepassing van het koppelingsprogramma is uitgebreid beschreven in 
het afstudeerverslag (Smits, 2002). Een hydroloog die ervaring heeft met zowel Duflow 
als MicroFem moet met behulp van het verslag een gekoppelde berekening op kunnen 
zetten. Omdat de koppeling in Turbo Pascal is geprogrammeerd is er echter geen sprake 
van een Windows-gebruikers-schil rondom de beide programma's. Geïnteresseerde 
lezers kunnen een digitale versie van het afstudeerverslag opvragen bij de eerste 
auteur. 

Conclusies 

Een gekoppelde berekening van een stromingsmodel voor oppervlaktewater en een 
stromingsmodel voor grondwater is vooral op zijn plaats als er veel interactie is tussen 
beide en er moeilijk randvoorwaarden kunnen worden aangenomen voor één van de 
twee systemen. 

Met behulp van het koppelingsprogramma kunnen de uitkomsten van een Duflow- en 
een MicroFem-model op iteratieve wijze met elkaar in overeenstemming worden 
gebracht. Dit betekent dat de door MicroFem berekende fluxen van en naar het opper- 
vlaktewater door Duflow als randvoorwaarde worden gebruikt, terwijl voor hetzelfde 
tijdsinterval de door Duflow berekende oppervlaktewaterpeilen en natte oppervlakken 
bij de MicroFem-berekening worden gebruikt. 

De koppeling komt tot stand via het rivier-topsysteem in MicroFem. Per sectie van 
Duflow kan een willekeurig aantal knooppunten van MicroFem worden gekoppeld. Het 
koppelingsprogramma interpoleert per gekoppeld MicroFem-knooppunt de bodemhoogte 
en de breedte van de waterloop. 

De mogelijkheid om de rekenstapgrootte van beide modellen, de lengte van het tijds- 
interval en de gewenste nauwkeurigheid vrij te kunnen kiezen blijkt in de praktijk een 
voordeel te zijn bij gekoppeld rekenen. Hetzelfde geldt voor het feit dat rekening wordt 
gehouden met het droogvallen van de open waterlopen, de maximale infiltratiecapaciteit 



en de mogelijkheid om afwaterende oppervlakken te kunnen opgeven. Door de laatstge- 
noemde optie kunnen ook regionale modellen gekoppeld worden doorgerekend. 

Het koppelingsprogramma is uitvoerig getest en geverifieerd met eenvoudige stro- 
mingsproblemen. Vervolgens is een gekoppeld regionaal model gemaakt van een 
bestaande situatie van een complex infiltratie-systeem rondom een grondwaterwinning. 
Ook met een dergelijk groot gekoppeld model laat het programma zowel voor de water- 
balans als de berekende peilen en stijghoogten logische resultaten zien. 
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