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Afsluiting TKI-1: opvolging in D-HYDRO Regional Hydrology Urban (RHU) ontwikkelproject

Arthur van Dam, Govert Verhoeven



Agenda voor vanmiddag

• Update stand van zaken ontwikkeling D-HYDRO

• Pilots, performance en (software) aanbevelingen

• Rapportage van pilot resultaten

• Retrospective TKI project en vooruitblik

• Drinks..
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D-HYDRO Regional Hydrology and Urban

• D-HYDRO RHU project



Roadmap D-HYDRO 2019 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Rural basic

Hydrology

Urban basic



Ontwikkelstappen (increments) met features

Preparation D-HYDRO Suite: RHU General (Increment 0) Jan 2019  
- Requirements analyse 
- RGFGRID 
- Framework update  
- Basic GUI Design  
- Nested Newton Apr 2019 

 

    

D-HYDRO Suite: Rural basic (Increment 1) Mrt 2019  
- 1D network 
- Cross sections 
- Roughness 
- Boundaries 
- Converters (Importers) 

  

- 1D structures 
- Laterals 
- Storage nodes (rational method) 
- 1D2D links 
- 2D line elements (fixed weirs/ levee breach, ...) 
- RTC on 1D structures 

  

Sep 2019 

 

             Oktober (Bèta) release Rural Basic 

D-HYDRO Suite: Rural Basic + Hydrology lumped (Increment 2) Mei 2019  
- Catchments (lumped) 
- Catchments links 
- Meteo data 
- lumped RR-concepts Dec 2019 

 

    

D-HYDRO Suite: Rural Basic + Hydrology lumped + Hydrology distributed (Increment 3)   
- Distributed RR concept   
             December (Bèta) release RHU 

D-HYDRO Suite: Rural Basic + Hydrology + Urban Basic (Increment 4) Aug 2019  
- 1D pipe network 
- Sewer objects and structures 
- Roof objects 
- 1D2D links 
- DWF profiles 
- Sewer validation and inspection features 
- NWRW concept 

Nov 2019  

             December (Bèta) release RHU  

D-HYDRO Suite: Rural Advanced + Hydrology + Urban Basic (Increment 5) Jan 2020  
- Final Rural version, includes all functionalities necessary for rural modelling Okt 2020  
             Oktober (GA) release Rural & Hydrology 

D-HYDRO Suite: Rural Advanced + Hydrology + Urban Advanced (Increment 6) Jan 2020  
-  Final Urban version, includes all functionalities necessary for urban modelling Okt 2020           December (GA) release RHU 

 

* De huidige 2D functionaliteiten
binnen het FM rekenhart vormen
het uitgangspunt (startpunt) van 
waarop wordt doorontwikkeld.



Status rekenhart ontwikkelingen
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D-HYDRO Suite: Rural basic (Increment 1) file format design code implementation validated by test models
UM and Tech. Ref. 

documentation

- 1D network

- Cross sections

- Roughness

- Boundaries

- Observation points/crosssections

- Converters (Importers)

- 1D structures

- Laterals

- Storage node

- 1D2D links

- Levee breach 

- RTC on 1D structures

 = to do

 = in progress

 = done



Functionaliteiten in meer detail

alle belangrijkste 1D functionaliteiten uit de requirements zijn ontsloten!
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Item incl. Feature priority Waterschappen Deltares

1D Flow features (objects)

waterway/branch/reach

✔ channel 1 high

structures as point objects

✔ weir (rechte stuw) 1 1.00 high

✔ orifice 1 1.00 high

✔ pump 1 1.00 high

✔ culvert 1 1.00 high

✔ bridge 1 1.00 high

✔ universal weir 1 1.00 low

✔ general structure 2 0.64 high

✔ compound structure; 1 0.64 high

✖ advanced weir 3 0.57 low

✖ river weir (RWS) 2 0.50 low

✖ database structure 3 0.50 low

✖ river pump 3 0.43 low

cross-secties

✔ trapezium (ty 1) 1 1.00 high

✔ round (ty 2, open, en ty 4, closed) 1 1.00 high

✔ egg (Urban) 1 1.00 low

✔ rectangle (subset van ty 0) 1 1.00 high

✔ YZ profile 1 1.00 high

✔ elliptical (Urban) 2 1.00 low

✖ ground layer 2 1.00 low

✔ tabulated  (ty 0: level, total width, flow width) 1 0.93 high

✖ asymmetrical trapezium (ty 11) 2 0.93 low

✔ arch (Urban) 2 0.86 low

✔ cunette (Urban) 2 0.71 low

✔ steel cunette (Urban) 2 0.64 low

✔ river profile (level, total width, flow width, summer dike) 2 0.57 low

✔ use cross section profile at multiple cross section location 1

❓ add cross section (interpolation) 2

frictie

✔ Manning (mf 1) 1 1.00 high

✔ Strickler ks (mf 3) 1 1.00 high

✔ Friction values for different user-defined sections (YZ) 1 1.00 high

✔ Chezy (mf 0) 1 0.93 high

✔ Strickler kn (mf 2) 1 0.93 high

✔ Bos Bijkerk (mf 7) 1 0.93 high

✔ White Colebrook (mf 4) 2 0.79 high

✔ for different sections (e.g. main, FP1, FP2 bij tabulated) 2 0.79 high

✔ YZ: option lumped or segmented conveyance 1 0.79 high

✖ Engelund (alleen bij River profile) 3 0.21

✖ Time depending roughness values 1

laterals high

✔ constant (dc lt 0) 1 1.00 high

✔ time serie (dc lt 1) 1 1.00 high

✔ from RR 1 1.00 high

✖ Area based  with constant intensity for seepage/infiltration (dc lt 6) 1 0.93 high

✖ Area based with rainfall based on meteo station (dc lt 7); 1 0.93 high

✖ from table (Boundlat.dat; dc lt 11) 2 0.86 low

✖ retention (dc lt 5) 3 0.57 low

✖ level depending (dc lw 2) 3 0.43 low

✖ related laterals (e.g. lateral extraction location 1, return flow x% at location 2, dc lt 3)3 0.43 low

✖ lateral structure (dc lt 4) 3 0.43 low

flow boundary

✔ Q (constant or time series) 1 1.00 high

✔ h (constant or time series) 1 1.00 high

✔ Q-h 1 1.00 high

from table (Boundlat.dat; h_wt 11) 2 0.79 low

other 1D objects

✔ connection node with storage and lateral flow (or runoff) 1 1.00 high

✔ (fixed) calculation points 1 1.00 high

✔ measurement station (observation points) 1 1.00 high

✖ extra resistance 2 0.57 low

✔ manhole (various type: with runoff, lateral, level measurement) 2 0.57 high

✖ external weir = weir + boundary 3 0.36

✖ external pump = pump + boundary 3 0.36

✖ external culvert = culvert + boundary 3 0.36

D-HYDRO Suite: Rural basic (Increment 1) file format design code implementation validated by test models
UM and Tech. Ref. 

documentation

- 1D network

- Cross sections

- Roughness

- Boundaries

- Observation points/crosssections

- Converters (Importers)

- 1D structures

- Laterals

- Storage node

- 1D2D links

- Levee breach 

- RTC on 1D structures

 = to do

 = in progress

 = done



Check met kunstwerkvoorbeelden uit HyDAMO
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Item incl. Feature priority Waterschappen Deltares

1D Flow features (objects)

waterway/branch/reach

✔ channel 1 high

structures as point objects

✔ weir (rechte stuw) 1 1.00 high

✔ orifice 1 1.00 high

✔ pump 1 1.00 high

✔ culvert 1 1.00 high

✔ bridge 1 1.00 high

✔ universal weir 1 1.00 low

✔ general structure 2 0.64 high

✔ compound structure; 1 0.64 high

✖ advanced weir 3 0.57 low

✖ river weir (RWS) 2 0.50 low

✖ database structure 3 0.50 low

✖ river pump 3 0.43 low

cross-secties

✔ trapezium (ty 1) 1 1.00 high

✔ round (ty 2, open, en ty 4, closed) 1 1.00 high

✔ egg (Urban) 1 1.00 low

✔ rectangle (subset van ty 0) 1 1.00 high

✔ YZ profile 1 1.00 high

✔ elliptical (Urban) 2 1.00 low

✖ ground layer 2 1.00 low

✔ tabulated  (ty 0: level, total width, flow width) 1 0.93 high

✖ asymmetrical trapezium (ty 11) 2 0.93 low

✔ arch (Urban) 2 0.86 low

✔ cunette (Urban) 2 0.71 low

✔ steel cunette (Urban) 2 0.64 low

✔ river profile (level, total width, flow width, summer dike) 2 0.57 low

✔ use cross section profile at multiple cross section location 1

❓ add cross section (interpolation) 2

frictie

✔ Manning (mf 1) 1 1.00 high

✔ Strickler ks (mf 3) 1 1.00 high

✔ Friction values for different user-defined sections (YZ) 1 1.00 high

✔ Chezy (mf 0) 1 0.93 high

✔ Strickler kn (mf 2) 1 0.93 high

✔ Bos Bijkerk (mf 7) 1 0.93 high

✔ White Colebrook (mf 4) 2 0.79 high

✔ for different sections (e.g. main, FP1, FP2 bij tabulated) 2 0.79 high

✔ YZ: option lumped or segmented conveyance 1 0.79 high

✖ Engelund (alleen bij River profile) 3 0.21

✖ Time depending roughness values 1

laterals high

✔ constant (dc lt 0) 1 1.00 high

✔ time serie (dc lt 1) 1 1.00 high

✔ from RR 1 1.00 high

✖ Area based  with constant intensity for seepage/infiltration (dc lt 6) 1 0.93 high

✖ Area based with rainfall based on meteo station (dc lt 7); 1 0.93 high

✖ from table (Boundlat.dat; dc lt 11) 2 0.86 low

✖ retention (dc lt 5) 3 0.57 low

✖ level depending (dc lw 2) 3 0.43 low

✖ related laterals (e.g. lateral extraction location 1, return flow x% at location 2, dc lt 3)3 0.43 low

✖ lateral structure (dc lt 4) 3 0.43 low

flow boundary

✔ Q (constant or time series) 1 1.00 high

✔ h (constant or time series) 1 1.00 high

✔ Q-h 1 1.00 high

from table (Boundlat.dat; h_wt 11) 2 0.79 low

other 1D objects

✔ connection node with storage and lateral flow (or runoff) 1 1.00 high

✔ (fixed) calculation points 1 1.00 high

✔ measurement station (observation points) 1 1.00 high

✖ extra resistance 2 0.57 low

✔ manhole (various type: with runoff, lateral, level measurement) 2 0.57 high

✖ external weir = weir + boundary 3 0.36

✖ external pump = pump + boundary 3 0.36

✖ external culvert = culvert + boundary 3 0.36



Documentatie in User Manual

• https://content.oss.deltares.nl/delft3d/manuals/D-Flow_FM_User_Manual.pdf
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https://content.oss.deltares.nl/delft3d/manuals/D-Flow_FM_User_Manual.pdf


RHU validatiecases
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Validatie documentatie
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Pilots van TKI-1

• Bommelerwaard (WSRL) door HydroLogic

• Randstadmodel (HDSR) door HydroLogic

• Moergestelse Beek (De Dommel) door HKV

• De Tol (HDSR) door HKV

o Modelgenerator vanuit HyDAMO (HKV)
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Pilot: Bommelerwaard

Waterveiligheid: inundatie t.g.v. dijkdoorbraak Maas in de Bommelerwaard

Zeer uitvoerige onderzoek naar gevoeligheden van o.a.:

• Hoogtemodel 

• Hoge lijnelementen

• Onderdoorgangen

• 1D Watergangen

• Bodemruwheid

• Grid (grootte en verfijning)

• Randvoorwaarden

• Bresgroei

…voor modeluitkomsten en rekentijden.

+ aanbevelingen voor modelopzet
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Pilot: Randstadmodel

Waterveiligheid:  dijkdoorbraak dijkring 14, 15 en 44.

• Groot en complex 1D2D model testen in FM

• Omzetten SOBEK model naar FM

• Vergelijking met SOBEK, resultaten en rekentijden

• Effect van meenemen boezemsysteem in 1D bij dijkdoorbraak

• Analyse in verschillen tussen modelconcepten

• Aanbevelingen Randstadmodel en D-HYDRO D
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Pilot: Moergestelse Beek

Wateroverlast: representatief beeksysteem bij hoogwater

Analyse van modelresultaten en gevoeligheden, waarbij oa gekeken

is naar:

• Modelbouw uit Hydamo

• Vergelijking met Sobek

• 1D2D koppeling

• Complexe schematisatie elementen (keringen en watergangen)

• Hoge elementen

• Resoluties

• Rekentijden
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Pilot: De Tol

Wateroverlast: representatief beeksysteem bij hoogwater

Analyse van modelresultaten en gevoeligheid, waarbij oa. is 

gekeken naar:

• Modelgeneratie (1D2D)

• Rekentijden

• Effect hoge lijnelementen

• Effect resolutie: 10x10 versus 40x40 m2

• Effect opname tertiaire waterlopen

• Neerschalen resultaten op hoogtemodel
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Modelgenerator vanuit HyDAMO

Omzetten van de basisdata naar een D-HYDRO model

• Basisdata in de vorm van HYDAMO

• Dit kunnen ook andere type geografische data zijn

• Generieke opzet

• Ook bruikbaar voor het omzetten van SOBEK 3 modellen

• Uitbreidbaar met andere type modellen of basisdata

• Vrij beschikbaar via GitHub: https://github.com/openearth/delft3dfmpy
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HYDAMO 
geometrieën

D-HYDRO 
(schematisering)

Importfuncties

Import-
functies

Writer

D-HYDRO klasse

HYDAMO klasse

Pythonmodule

SOBEK3 
geometrieën

Import-
functies

SOBEK 3 klasse

.gml
.shp

Brondata HYDAMO

.*

Brondata SOBEK 3

.mdu .ext .*

D-HYDRO model

https://github.com/openearth/delft3dfmpy


Rekenperformance

• Generieke zaken

• ‘zuivere vergelijking’ rekenperformance SOBEK vs DFM voor 2D

• Bevindingen en optimalisatie bij de pilots
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Rekenperformance DFM

Rekensnelheid hangt af van:

De schemstisatie

• het aantal grid cellen 

• de simulatieperiode

• de tijdstap waarmee gerekend kan worden  (Courant criterium) 

De hardware

• Aantal cores

• Intern geheugen

• verbinding tussen CPUs en RAM 
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Analyse SOBEK vs DFM

Testmodel Bommelerwaard

• 2D simulatie voor inundatie door dijkdoorbraak

• 2D simulatie wateroverlast (regen op het grid)
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Vergelijkingen rekentijden
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Gem 
rekentijdstap is 

3.0 sec



Invloed aantal threads

• Effect van gebruik aantal threads (cores) kan orde 20-30% uitmaken in rekentijd
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Deltares Laptop (6 cores)

Gridresolutie # threads comp. time DFM slower than fastest

time steps (+ plots)   (s)

25m 1 1987 21%

25m 3 1686 3%

25m 4 1644 0%

25m 5 1660 1%

DFM

Deltares Laptop (6 cores)

Gridresolutie # threads comp. time DFM slower than fastest

time steps (+ plots)   (s)

50m 1 272 29%

50m 2 224 6%

50m 3 215 2%

50m 4 211 0%

50m 5 215 2%



Hardware, invloed interne geheugen, CPU

• Effect van hardware specificities kan orde 30-50% uitmaken in rekentijd
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Deltares Laptop (6 cores)

Gridresolutie # threads comp. time DFM slower than fastest

time steps (+ plots)   (s)

10m 4 33961 0%

WCF rekennode (4 cores)

Gridresolutie # threads comp. time DFM slower than fastest slower than Laptop

time steps (+ plots)   (s)

10m 4 46787 0% 38%

DFM

WCF rekennode (4 cores)

Gridresolutie # threads comp. time DFM slower than Laptop

time steps (+ plots)   (s)

25m 1 2568 29%

25m 3 2549 51%

25m 4 2306 40%

25m 5 2430 46%



Terug naar de pilots: Bevindingen en optimalisatie bij de pilots
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Aanbevelingen pilot Randstadmodel (Hydrologic), vervolg in D-HYDRO

• “[..] in D-HYDRO mogelijk te maken om een SOBEK model te importeren”

✓ Er is nu een SOBEK3  D-HYDRO converter voor netwerk, kunstwerken, boundaries en laterals, observation points, initials.

✓ Voor het TKI-Urban project wordt nu gekeken naar overnemen van de SOBEK-2 importer in D-HYDRO.

• “[..] geautomatiseerd het omliggende grid te verlagen als dit hoger ligt dan de bresdiepte”

✓ Behouden als preprocessing in bijv. GIS.

o Wellicht is 1D2D bresgroei een alternatief.

• “lijnelementen op het 2D grid [..] als er meer detail is dan waar D-HYDRO mee om kan gaan.”

o Nu nog via opknippen als preprocessing in bijv. GIS.

• “de sturing voor kunstwerken op het 1D netwerk net zo te implementeren als de sturing voor kunstwerken op het 2D netwerk”

✓ Is ondertussen geïmplementeerd (culvert/general structure/weir/pump/orifice/dambreak).

• “onderzoeken of deze [Interacter GUI] mogelijkheden ook kunnen worden overgenomen in de Deltashell.“

o Niet verwacht op korte termijn, dus Interacter blijft een diagnose-tool voor de huidige TKI-partners.
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Bevindingen pilot Bommelerwaard, vervolg in D-HYDRO

• Rekenperformance goed voor grove modellen, niet goed voor hoge resolutie modellen.

o De rekentijdstap moet veel hoger kunnen (nog niet kunnen bestuderen): voor 10-20m grid (0.82 s), 5-10m grid (0.33 s).

✓ Zie ook performance-resultaten Govert: D-HYDRO kan met tijdstappen 5-60 seconden rekenen op dit soort resoluties.

• Potentie van parallellisatie

o Parallellisatie in D-HYDRO is typisch 60-80% efficiënt: dat betekent bijv: op 32 cores samen reken je 20 keer zo snel.

o 1D moet nog geparallelliseerd worden (interpolatie van 1D cross secties, etc.). Wens voor 2020.

• 1D2D bres mogelijk?

o Staat op de “nice-to-have” lijst waar na de nu lopende urban-sprints weer aan gewerkt kan gaan worden.

28



Overige punten Pilot Bommelerwaard, vervolg in D-HYDRO

• “is automatische generatie van een driehoekig grid ook beschikbaar zoals met het grid (op basis van een celgrootte en een 
omtrek van het gebied)?”

✓ Ja.

• “Zijn alle gebruikte functies van het genereren en bewerken van het grid straks beschikbaar in de DeltaShell? bv. koppelen met 
driehoeken, verwijderen kleine flow-links, herorthogonaliseren.“

✓ Afgelopen zomer zijn ruim 30 functies overgezet naar de DeltaShell grid-editor. Genoemde zitten daar ook in.

• “Diepteafhankelijke en seizoensafhankelijke bodemruwheden”

o Tijdsafhankelijke ruwheden worden nog gemaakt in D-HYDRO.

o Stelling: Diepteafhankelijke ruwheden niet nodig als hele modelgebied vergrid is.

• “Schade en Slachtoffer Module scripts openbaar beschikbaar?”

o Ja, is ons standaard uitgangspunt. Binnen TKI-2 zouden ze opgeschoond+gedocumenteerd moeten worden. 29



Pilot De Dommel, vervolg in D-HYDRO

• 1D2D embedded en laterale koppelingen

✓ Technical Reference documentatie wordt nu opgeschreven.

• Culverts, performance

✓ Alle kunstwerken (ook culverts) worden ondertussen
tijdens de berekening gecontroleerd met omliggende
bodems en profielbreedtes.
Automatische aanpassing + warning messages.
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Pilot De Tol, HDSR, vervolg in D-HYDRO

• “Rekentijden. Verdere optimalisatie van de modellen naar verwachting mogelijk”

✓ 1D2D links blijken fout
afgehandeld te worden
als BedLevType=1.
Wordt nu opgelost.

✓ Ook advectieafhandeling
op embedded links bleek
kapot gegaan.
Is nu opgelost (tijdstap 10
keer groter voor 40m grid)
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Rapportage van pilot resultaten - discussie

• Rapport

• Wiki

• artikel

• …?
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Terugblik op TKI - discussie

Doelen TKI project D-HYDRO voor Waterschappen:

• De ontwikkelingen van de D-HYDRO Suite versnellen, specifiek gericht 
op componenten die relevant zijn voor waterschappen, met een voor 
de waterschappen bruikbare toepassingen als resultaat. 

• Kennis en ervaring opdoen met de nieuwe technieken en 
functionaliteiten van de D-HYDRO Suite. {pilots}

• Geautomatiseerde import van brongegevens in het format van het 
datamodel HyDAMO
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Vooruitblik TKI-2 en verder

• Welke ideeën en wensen zijn er voor vervolg?

• Hoe willen de waterschappen en de bureaus betrokken blijven bij het verdere vervolg?
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Dank!

• Bedankt voor jullie inzet en bijdragen voor de ontwikkeling van D-HYDRO!

• …en voor de prettige samenwerking!
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