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Voorwoord

Voor u ligt het afstudeerverslag van de civiele techniek studenten Ankie de Boer en Hannah Wester. Dit verslag is het resultaat van het onderzoek dat wij de afgelopen maanden hebben uitgevoerd.

Dit afstudeerverslag zou gebaseerd worden op de gegevens van Egmond aan Zee zoals in het plan van aanpak vermeld staat. In overleg met Jeroen Kluck is er echter gekozen voor het project in Wijk aan Zee omdat dit een kleiner gebied is en er nog geen rioleringmodel was opgesteld.

Hartelijk dank aan Jeroen Kluck, Michiel Blok en Annemarie Wolters voor de ondersteuning en kennisoverdracht vanuit Tauw. Ook bedanken wij de heer Van Heerden en de heer Stuifbergen van de Hogeschool Utrecht voor de begeleiding. Verder willen wij degene die hier niet genoemd worden bedanken voor de hulp die zij ons geboden hebben bij de totstandkoming van dit verslag.

Samenvatting

Het rioolmodel van Wijk aan Zee is gebruikt om verschillende modelleringmethodes van water over straat toe te passen. Dit afstudeerverslag gaat over het modelleren van water over straat met behulp van de computerprogramma’s InfoWorks en Sobek.

Het onderzoek naar modelleringmethodes van water over straat is zowel ter voorkoming van toekomstige overstromingen als voor het nemen van maatregelen op het straatniveau en in het rioolstelsel.
Er is eerst een proef model opgezet waarop verschillende modelleringmethodes zijn uitgeprobeerd. In InfoWorks zijn de methodes leidingen op straat, drempels, knoop type gully, het simuleren van kolken en het plaatsen van een grid uitgevoerd. In Sobek zijn leidingen op straat, een grid met 2-D flow en putten uitgevoerd als reservoir toegepast. Aan de hand van de uitkomsten van het proef model zijn er vijf modelleringmethodes gekozen om toe te passen op het rioleringsmodel van Wijk aan Zee. Er is gekozen om in InfoWorks leidingen op straat te leggen, drempels en een grid toe te passen. In Sobek zijn er putten uitgevoerd als reservoir en is er een grid met 2-D flow op het maaiveld gelegd.

Uit de resultaten van InfoWorks is gebleken dat het modelleren van extra leidingen en drempels op het straatniveau de beste methode is om water over straat te modelleren. In Sobek is het model met 2-D flow het beste gebleken.

De resultaten uit de verschillende modellen zijn met elkaar vergeleken. Op grond van de in dit rapport beschreven methodes kan geconcludeerd worden dat extra leidingen op straatniveau met drempels een goede oplossing is om water over straat te modelleren. InfoWorks is hiervoor het meest geschikte modelleringprogramma.
Summary

This final thesis in the study program for a bachelor’s degree in Civil Engineering at the Hogeschool Utrecht, deals with the modeling of water flow on streets, during calamities like extreme rainfall or sewer failure, using the computer programs InfoWorks and Sobek. Wijk aan Zee’s combined sewer system is used to apply different methods of modeling water flow on streets.

By researching how water flows on streets, it will be easier to lessen damage in the future. By taking measures while planning new urban area’s, like using the height of curbstones and creating permeable area’s.

First a basic model was made with just 5 nodes and 6 links, to try out different methods of modeling water flow on the street. In InfoWorks the street was modeled as a channel, the speed humps were added, a node type gully was tried, the storm drains were simulated, and there was a surface added containing GIS height information. In Sobek the street was modeled as a channel, the nodes were modeled as reservoirs, and a 2-D flow grid was placed. Based on the results of the basic model five methods were chosen to be used to apply on Wijk aan Zee’s sewer model. In InfoWorks the street was modeled as a channel, the speed humps were modeled, and the grid was placed. In Sobek the nodes were modeled as reservoirs and a 2-D flow grid was placed.

The results from the different models were compared with each other. Based on the results from the different methods that were tried the solution to model water flow on the street is by modeling channels on the street. InfoWorks is the most suitable program to model this way.

1 Inleiding

De klimaatsveranderingen veroorzaken een toename van intensievere buien met als gevolg meer wateroverlast in Nederland. De huidige rioolstelsels kunnen de grotere hoeveelheid regenwater die in een korte tijd valt niet meer afvoeren. Daarom moet er naar oplossingen gekeken worden om dit water te bergen of af te voeren naar andere gebieden. 
Deze afstudeeropdracht gaat over het stedelijk waterbeheer. In steden is er minder infiltratiemogelijkheid door de verharding van oppervlakte zoals wegen en gebouwen. Hierdoor moet er meer water afgevoerd worden terwijl er minder bergingsmogelijkheden zijn dan in een landelijk gebied. Door de hoeveelheid bewoners in een stad is er meer overlast als een straat onder water komt te staan. Hierdoor ontstaat schade aan huizen en winkels.
De opdracht gaat over Wijk aan Zee gelegen in de gemeente Beverwijk. De inwoners van Wijk aan Zee hebben verschillende keren met wateroverlast te maken gehad, waardoor besloten is om het rioolstelsel opnieuw te modelleren en te bekijken wat er veranderd kan worden om wateroverlast in de toekomst te voorkomen.

Wijk aan Zee is een licht hellend gebied waardoor er bij regenval water over straat stroomt in plaats van door de riolering. In de huidige rioleringmodellen vindt geen afstroming over straat plaats. Daarom wordt er onderzocht hoe water over straat gemodelleerd kan worden. Hierdoor kan er beter voorspeld worden waar in de toekomst problemen voorkomen. Aan de hand van deze voorspellingen kunnen er nu alvast oplossingen bedacht worden om de overlast in de toekomst te beperken of zelfs te voorkomen.

In het verslag wordt eerst bekeken hoe het klimaat verandert en wat voor hoeveelheid neerslag er in de toekomst te verwachten valt. In hoofdstuk 3 wordt de werking van rioolstelsels bekeken. Daarna worden de twee hierboven genoemde modelleringprogramma’s uitgelegd. Er is gezocht naar verschillende modelleringmethodes om water over straat te simuleren in een proef model. Met dit proef model is getracht op een realistische manier water over straat te modelleren. Aan de hand van de resultaten wordt de beste methode van de hierboven genoemde methodes om water over straat te modelleren gekozen en wordt er naar oplossingen gekeken voor de waterproblematiek.
2 Klimaatveranderingen

2.1 Stedelijk waterbeheer

Het waterbeheer in een stedelijk gebied onderscheidt zich van dat in het landelijk gebied door de grote hoeveelheid verharding. Door het grote aandeel van verharding in een stedelijk gebied komt het regenwater snel tot afstroming via de riolering. Bij neerslag veroorzaakt dit een hoge piekafvoer in de riolering wat tot wateroverlast kan leiden in lager gelegen gebieden.

In het verleden werd wateroverlast in steden vooral verholpen door het vergroten van de afvoercapaciteit van de riolering. Dit is echter geen duurzame oplossing aangezien er extremere buien verwacht worden met oog op de klimaatveranderingen. Een duurzamere oplossing kan gevonden worden in de inrichting van het stedelijk gebied. In een nieuw aan te leggen stedelijk gebied kan in de ontwerpfase al rekening worden gehouden met de inrichting voor een duurzaam stedelijk waterbeheer. Door het straatbeeld zo in te richten dat er berging mogelijk is op straat. In oude steden is dit echter wat lastiger omdat er rekening gehouden moet worden met de bestaande gebouwen.

In stedelijk gebied is het noodzakelijk om de piekafvoer in de riolering te voorkomen. Door het water in bijvoorbeeld bermen en groenstroken te bergen krijgt het water de kans om in de bodem te infiltreren.

2.2 Klimaatveranderingen
Aan het eind van de 20ste eeuw zijn er wereldwijde discussies ontstaan over de opwarming van de aarde. Of de opwarming van de aarde al dan niet door de mens veroorzaakt wordt, het is een feit. De algemeen aanvaarde opvatting is dat de klimaatverandering vrijwel zeker door de mens veroorzaakt wordt. Velen zijn van mening dat de mens maatregelen kan treffen tegen de klimaatverandering door de oorzaken van het broeikaseffect aan te pakken. De film van Al Gore “An Inconvenient Truth” heeft de aandacht gevestigd op dit onderwerp. 

Wanneer de mens broeikasgassen blijft uitstoten zal er een versterkt broeikaseffect komen, hierop wijzen de klimaatcritici. De beïnvloeding van de mens op het klimaat kan voor de gehele wereld vergaande gevolgen hebben. Voor Nederland is het gevolg van de klimaatveranderingen niet alleen de stijgende zeespiegel, maar ook een stijging van de neerslaghoeveelheid.

2.2.1 Klimaatscenario’s
Hoe het weer verandert, wordt beïnvloed door de wereldwijde temperatuurstijging en het stromingspatroon van de lucht boven West Europa. Aan de hand van de resultaten van verschillende computermodellen, die door wetenschappers gebruikt worden om de menselijke invloed op het klimaat te onderzoeken, heeft het KNMI vier klimaatscenario’s opgesteld (1).
De klimaatscenario’s geven een beeld van de verandering in de temperatuur, neerslag, wind en de zeespiegelstijging voor een periode van 30 jaar. In de klimaatmodellen zijn een aantal onzekerheden die zorgen voor een verschil in de resultaten tussen de verschillende modellen. De onzekerheden in de modellen komen door de toekomstige bevolkingsgroei, economische, technologische en sociale ontwikkelingen. Als het klimaat alleen in Nederland wordt bekeken zijn de onzekerheden in het model groter omdat het een kleinschaligere regio betreft. Om de onzekerheden te beperken heeft het KNMI uit een groot aantal modellen vier verschillende scenario’s opgesteld.

In de scenario’s komen verschillende kenmerken van de klimaatverandering in Nederland en omgeving voor. Deze kenmerken zijn:

· De opwarming zet door ( zachtere winters en warmere zomers

· Gemiddeld nattere winters ( extremere neerslaghoeveelheden

· Toename hevigheid extreme buien in de zomer ( aantal zomerse regendagen neemt af

· De berekende veranderingen in het windklimaat zijn klein ten opzichte van de natuurlijke grilligheid

· De zeespiegel blijft stijgen

[image: image1.emf]
Figuur 2.1: KNMI klimaatscenario’s (1)
De vier klimaatscenario’s (1) verschillen in het luchtstromingspatroon en de stijging van de wereld tempratuur is te zien in figuur 2.1. De letters in figuur 2.1 zijn de namen van de klimaatscenario’s. In figuur 2.2 is te zien wat de gevolgen in de toekomst zullen zijn ten aan zien van het veranderde klimaat. Te zien is dat er voor elk scenario andere percentages worden voorspeld voor de toename van de neerslag, temperatuurstijging en de zeespiegelstijging.
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Figuur 2.2: Effect klimaatscenario's (1)
2.2.2 Neerslag in de toekomst

Hier boven is te zien dat in alle klimaatscenario’s de neerslaghoeveelheid verandert. Hoeveel dit verandert is nog niet zeker. Voor het doorrekenen van rioleringsmodellen is het belangrijk om te weten wat er in de toekomst gaat vallen zodat het rioolstelsel hierop gedimensioneerd kan worden. Water op straat wordt getoetst aan standaard bui 08 uit de Leidraad Riolering (2). Deze bui heeft een herhalingstijd van eens in de twee jaar en duurt ongeveer een uur. In de toekomst zou deze bui wel vaker kunnen voorkomen dan eens in de twee jaar.
Zoals in figuur 2.2 te zien is wordt er voor de neerslag alleen de toename voorspeld voor een 10-daagse neerslagsom. Voor rioolstelsels zijn echter de korte hevige buien meer van belang omdat deze buien het rioolstelsel maximaal belasten. Hiervoor zouden de extreme kwartier- en uursommen maatgevend zijn. Aangezien hierover niets voorspeld wordt in de klimaatscenario’s kan er van de dagsom van de neerslag die eens in de tien jaar wordt overschreven uitgegaan worden. Deze dagsommen in de zomer zijn meestal kort en hevig. Te zien is dat de maximale toename van deze neerslag 27% is voor 2050 (3).
Voor nieuwe en huidige rioolstelsels is het belangrijk om naar de toekomst te kijken aangezien het riool een levensduur van ongeveer 50 jaar heeft. Zoals hierboven beschreven is wordt een rioolstelsel getoetst op basis van een bui met een herhalingstijd van twee jaar. Hierbij is rekening gehouden met overbelasting van het stelsel en daarmee ook dat er water op straat kan optreden.

Het is niet te voorspellen wat er aan neerslag in de toekomst zou kunnen vallen. Het is wel belangrijk dat er met een andere bui gerekend wordt om de riolering te berekenen op de extreme buien in de toekomst. Aan de hand van steeds betere klimaatmodellen kunnen er steeds nauwkeurigere voorspellingen gedaan worden ten aanzien van de toekomstige neerslag modellen. Aangezien er in het model van Wijk aan Zee al water op straat optreedt met de normale modelleringbui 08 en de voorspellingen over de maatgevende bui in de toekomst erg onzeker zijn is er besloten om het model alleen met bui 08 door te rekenen.
3 Riolen

3.1 Geschiedenis

Het vroegst bekende riool is gebouwd door de Romeinen. Zij hadden vanaf het Forum Romanum een riool lopen naar de rivier de Tiber. In de middeleeuwen had men in de steden goten in de straten waar al het afvalwater in werd geloosd. Deze goot heette slokop of open riool. Open riolen staan in rechtstreeks contact met de buitenlucht en veroorzaken veel stankoverlast en zijn een broedplaats van bacteriën. 

Tot de jaren 1930 werd in Nederland het afvalwater in beertonnen (emmers) opgehaald en geleegd in oppervlaktewater. In steden met grachten dienden deze als open riool.

Uiteindelijk is er begonnen met leidingen aan te leggen onder de grond en de huizen hierop aan te sluiten. Deze leidingen stroomde af op het oppervlaktewater. Na verloop van tijd raakte dit water ernstig vervuild. Om een eind te maken aan deze verontreinigingen zijn er Rioolwaterzuiveringsinstallaties (RWZI’s) gebouwd. Het afvalwater wordt hier gezuiverd en daarna geloosd op oppervlaktewater. 

3.2 Soorten riolering

Er zijn twee soorten riolering; vrijverval riolering en mechanische riolering. 

Vrijverval riolering werkt door middel van de zwaartekracht. De leidingen worden onder een kleine helling aangelegd, dit heet het verhang van de riolering en is ongeveer 1:400 tot 1:500. Zo kan het water op natuurlijke wijze naar het laagste punt stromen.

Mechanische riolering wordt aangelegd op plekken waar de onderlinge afstanden te groot zijn om een vrijverval riolering toe te passen. Denk hierbij aan landelijk gebied waar woningen ver uit elkaar staan.

3.2.1 Vrijverval riolering
Vrijverval riolering kan worden onderverdeeld in de volgende typen:

· een gemengd stelsel
· een verbeterd gemengd stelsel 

· een gescheiden stelsel 

· een verbeterd gescheiden stelsel 

· een duurzaam gescheiden stelsel 

Gemengd stelsel

Een gemengd stelsel vervoert zowel regenwater als huishoudelijk afvalwater naar het RWZI. In 2004 lag er 49.000 km gemengd stelsel (4). Dit maakt dit systeem tot het meest toegepast in Nederland. 

Een nadeel van dit systeem is dat er veel schoon regenwater (meer dan 90% van de jaarlijkse neerslag) naar het RWZI wordt afgevoerd(zie figuur 3.1), waardoor het RWZI meer wordt belast dan noodzakelijk. Het gemengde stelsel wordt gedimensioneerd volgens een bui 08, als er hevigere buien voorkomen zullen de overstorten in werking treden. Deze storten water dat niet is gezuiverd op het oppervlaktewater. Dit veroorzaakt vervuiling van het oppervlaktewater. Daarom is het verbeterde gemengde stelsel ontwikkeld.

[image: image3.emf]
Figuur 3.1: Gemengd rioolstelsel (8)

Verbeterd gemengd stelsel

Een verbeterd gemengd stelsel heeft voor de overstort naar het oppervlaktewater een bergbezinkbassin (zie figuur 3.2) of een andere randvoorziening welke er voor zorgt dat het vuil in het water eerst kan bezinken, waardoor het oppervlaktewater minder wordt vervuild. Tevens kan het bergbezinkbassin het water bergen zodat de overstort minder vaak in werking treedt.

[image: image4.emf]
Figuur 3.2: Verbeterd gemengd rioolstelsel (8)

Gescheiden stelsel

Een gescheiden stelsel bestaat uit twee buizensystemen. Een voor de afvoer van het afvalwater en een voor de afvoer van regenwater. Het afvalwater wordt vervoerd naar het RWZI (zie figuur 3.3). Het regenwater wordt afgevoerd naar het oppervlaktewater.

[image: image5.emf]
Figuur 3.3: Gescheiden rioolstelsel (8)

Verbeterd gescheiden stelsel

Een verbeterd gescheiden stelsel heeft een verbinding tussen het droogweer afvoer DWA en regenwaterafvoer (RWA) systeem. Als het net begint met regenen wordt het water eerst via de terugslagklep het DWA ingeleid, (zie figuur 3.4) omdat het vuil dat op straten ligt anders het oppervlaktewater instroomt. Dit wordt aangeduid met first flush. Als de maximale afvoer in het DWA is bereikt wordt het regenwater via het RWA naar oppervlaktewater geleid.

[image: image6.emf]
Figuur 3.4: Verbeterd gescheiden stelsel (8)

Duurzaam gescheiden stelsel

Een duurzaam gescheiden stelsel laat het schone regenwater van daken en straten rechtstreeks in de bodem infiltreren of wordt zichtbaar over de straat afgevoerd naar opvanggebieden. Deze opvanggebieden zijn lager gelegen stukken openbaar groen waar het water de gelegenheid krijgt om in de bodem te zakken of oppervlaktewater. Er ligt dus maar één rioolbuis onder de straat. Dit riool is uitsluitend bestemd voor afvalwater.

3.2.2 Mechanische riolering
De mechanische riolering kan worden uitgevoerd in de volgende typen:

· drukriolering

· vacuümriolering

· luchtpersriolering.

Bij alledrie de typen wordt het water in een put verzameld. Als het waterpeil in de put een bepaald niveau bereikt zorgt het systeem automatisch dat de put geleegd wordt. Bij het meest gebruikte type, drukriolering, leegt een afvalwaterpomp een of enkele malen per etmaal de pompput en duwt het verzamelde afvalwater in de leiding. Bij vacuümriolering wordt de leiding door een hoofdstation vacuüm gezogen. Vacuümriolering wordt in Nederland weinig toegepast vanwege het hoge kostenaspect. Bij een luchtpersriolering wordt het afvalwater met behulp van een compressor door middel van luchtdruk naar het lozingspunt gestuwd. Zo ontstaat een "treintje" van afwisselende hoeveelheden afvalwater en lucht.
3.3 Onderdelen

Het rioolsysteem bestaat uit verschillende onderdelen onder andere uit kolken, putten, strengen, huisaansluitingen en kunstwerken. De kolken vervoeren het regenwater vanaf de straat naar de leidingen. De huisaansluitingen vervoeren het afvalwater uit de huizen naar het hoofdriool. De putten worden geplaatst daar waar leidingen een bocht maken, daar waar verschillende leidingen samenkomen of als de diameter van de leiding verandert. In ieder geval wordt er om de 60 meter een inspectieput geplaatst in verband met onderhoud en inspectie van het riool. 

Kunstwerken in het riool zijn:

· Overstort

· Bergbezinkbassin

· Rioolgemaal

3.3.1 Overstort
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Een overstort dient om overtollig rioolwater af te voeren naar oppervlaktewater. Een overstort wordt uitgevoerd als een put met een drempel erin (zie figuur 3.5). Als het water hoger staat dan de drempel treedt de overstort in werking. Een buis transporteert het water dan naar oppervlaktewater.
Overstortwater dat vanuit een gemengd rioolstelsel loost bevat huiselijk en industrieel afvalwater. Dit veroorzaakt stankoverlast bij overstorten uit gemengde stelsels, de stank is gereduceerd wanneer overstorten plaats vinden bij hevige neerslag. Het afvalwater vervuilt ook het oppervlaktewater. Dit is het grootste bezwaar tegen overstorten in een gemengd stelsel. De beheerders van rioolstelsels moeten volgens de Wet Verontreiniging Oppervlaktewateren (1969) een vergunning aanvragen en aan een aantal eisen voldoen. De belangrijkste eis is de basisinspanning. Hierin staat dat de maximale vuiluitworp niet groter mag zijn dan dat van een zogenaamd referentiestelsel. Voor veel rioolbeheerders betekent dit dat er maatregelen moeten worden genomen om de vuiluitworp te beperken. Mogelijkheden om de vuiluitworp te beperken zijn het aanleggen van randvoorzieningen en het afkoppelen van regenwater. Dit veroorzaakt minder overstorten.
3.3.2 Bergbezinkbassin

Een bergbezinkbassin is een grote ondergrondse kelder waar overtollig rioolwater tijdelijk kan worden geborgen zodat het niet sterk vervuild in het oppervlaktewater terechtkomt. Dit is een voorbeeld van een randvoorziening.
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Figuur 3.6: Werking van bergbezinkbassin (9)
Bij hevige regenbuien stroomt het rioolwater in het bergbezinkbassin. In het bassin krijgen de vuile deeltjes in het water de kans om te bezinken. Als het water hoog genoeg stijgt, zal het overstorten in het oppervlaktewater (zie figuur 3.6). Hierin is het groene vuilwater en het blauwe schoner water. Mocht het water niet zo hoog stijgen dan wordt er nadat het peil in het riool is gedaald het water teruggepompt in het rioolstelsel en wordt het alsnog afgevoerd naar het RWZI. De berging van het water beperkt de hoeveelheid overstortwater, door de bezinking is het overstortwater minder vervuild.

3.3.3 Rioolgemaal

Het rioolgemaal wordt gebruikt in een rioolstelsel om rioolwater naar een hoger peil te brengen of om het over langere afstand te transporteren. Rioolgemalen bestaan uit een ontvangstkelder en een besturingsgebouw of besturingskast. De pompen worden elektrisch aangedreven en werken meestal automatisch met een bepaald aan en afslag peil.

Er zijn twee categorieën rioolgemalen:

· Droge kelder

· Natte kelder

Bij de droge kelder staan de pompen droog naast de ontvangstkelder. De pompen zuigen water aan via een leiding en persen het een persleiding in.

Bij de natte kelder worden dompelpompen toegepast. Deze staan geheel onderwater in de ontvangstkelder en pompen het rioolwater de persleiding in.(zie figuur 3.7)
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4 Methodiek rioleringsmodel

4.1 Inleiding
Voor het modelleren zijn twee programma’s gebruikt; InfoWorks en Sobek. De programma’s modelleren de onderdelen van een rioolstelsel anders of hebben meer mogelijkheden om bepaalde onderdelen te modelleren. In dit hoofdstuk worden beide programma’s nader uitgelegd. Tevens wordt voor beide programma’s de rekenmethodiek uitgelegd. Om dezelfde resultaten te krijgen uit de beide programma’s zijn er een aantal randvoorwaarde opgesteld.

4.2 Randvoorwaarden
Alle modellen en bijbehorende simulaties moeten voldoen aan de randvoorwaarden. Alleen dan kan er een goede vergelijking tussen beide modelleringprogramma’s verkregen worden.
4.2.1 Algemene eisen

Er is gerekend volgens de Leidraad Riolering (2). De Leidraad is een basiswerk voor rioolbeheerders met randvoorwaarden, methodes en technieken voor de rioleringszorg. Enkele randvoorwaarden die uit de Leidraad komen zijn:

· Gerekend met bui 08

· Gebeurtenis berekening

· Niet-stationaire berekening
· Reservoir oppervlak

· Ruwheid

Er is in Sobek en InfoWorks gerekend met bui 08. Dit is een gestandaardiseerde neerslaggebeurtenis welke is weergegeven in de Leidraad Riolering (2). Deze bui is gebaseerd op een analyse van de vijftien minuten neerslagreeks waargenomen in De Bilt tussen 1955 en 1979. De reden dat er is gerekend met bui 08 is om het functioneren van het rioolmodel te controleren. Het rioolstelsel is op deze bui gedimensioneerd dus zou er geen grote overstroming mogen optreden bij deze bui. Bui 08 een herhalingstijd heeft van twee jaar en de piek van de bui aan het eind zit (zie figuur 4.1).

[image: image8.emf]
Figuur 4.1: Bui 08 Leidraad Riolering (2)
De water op straat simulatie is uitgevoerd als een gebeurtenis berekening omdat de berekening gaat over het hydraulisch functioneren van het stelsel. Als er meer informatie over het functioneren van externe overstorten, uitlaten en gemalen nodig is wordt er een 10 jarige regenreeks uitgevoerd dit is het milieutechnisch functioneren van het stelsel.

In beide modellen wordt gewerkt met niet-stationaire stroming. Hierdoor kunnen maatstaven worden geformuleerd en getoetst die zo dicht mogelijk aansluiten bij de werkelijkheid. Voor de mathematische beschrijving van de hydrodynamica wordt gebruik gemaakt van een eendimensionale bewegingsvergelijking in combinatie met een continuïteitsvergelijking. Deze twee vergelijkingen staan bekend als de Saint-Venant vergelijkingen. Ze bevatten termen voor traagheid, zwaartekracht, stromingsweerstand en berging. (Bijlage A1)
In alle modellen zijn de putten geschematiseerd als reservoir. Volgens de Leidraad Riolering (2) moet het reservoir een oppervlakte hebben van minimaal 100 m2 of wordt de omvang van het verharde oppervlak dat op de put is aangesloten aangenomen. In de praktijk is niet bekend hoeveel verhard oppervlak er op een put is aangesloten daarom is in de modellen van 100 m2 uitgegaan.
De ruwheid wordt toegekend aan de leidingen. Als ruwheidsfactor is de ‘n-waarde’ van Manning gebruikt. Deze is ingesteld op 0,012 sm-1/3. 
4.2.2 Omgevingseisen

In het noorden van Wijk aan Zee ligt het revalidatiecentrum Heliomare. Op het terrein van Heliomare is een RWA riool aangelegd. Daarom is besloten de afvoerende oppervlaktes (subcatchments) te verwijderen van de putten die op het terrein van Heliomare liggen.

Bij het opstellen van het rioleringsmodel is gebleken dat de informatie op de aangeleverde tekening (zie bijlage B) niet overeenkomt met de informatie uit de aangeleverde databestanden.
Verschillen tussen de tekening en de databestanden zijn:

· Putten Z256 t/m Z250 en OD297001 zijn niet opgenomen in de tekening

· Putten 10001 t/m 10003 zijn niet opgenomen in de tekening en hoogtes zijn niet bekend

· De stroomrichtingen in de strengen komen niet overeen

· Put Z221 ligt boven maaiveld

· Maaiveldhoogte is niet overal bekend (waar niet bekend is de waarde opgezocht in de algemene hoogtekaart)

· Coördinaten van putten Z30A, Z84A en OW352001 zijn bepaald in de tekening (niet in databestand opgenomen)

Voor de hierboven genoemde missende informatie is een reële waarde aangenomen.
4.3 Valideren en kalibreren

Het valideren van het model geschied door middel van de “validate” toepassing. Deze toepassing kan zowel in InfoWorks als in Sobek gebruikt worden. Hiermee kan je het netwerk toetsen op missende waarde, fouten, en onregelmatigheden. Missende waarde kunnen zijn de diameter van de streng of een b.o.b die niet is ingevoerd. Fouten die kunnen optreden; de streng sluit niet aan op de put, geen uitstroom uit het netwerk mogelijk of een subcatchment is niet aan een put gekoppeld. Onregelmatigheden zijn grootte verschillen tussen inkomende en uitgaande leidingen in een put. Het gaat hier om waarden die effect hebben op de resultaten van de simulatie. Als een netwerk niet is gevalideerd kan er niet worden begonnen met de simulatie.

Bij het aanschaffen van de modelleringprogramma’s door Tauw bv zijn deze uitvoerig gekalibreerd. Aan de hand van een proef model zijn de programma’s in het kader van dit onderzoek nogmaals gekalibreerd. Van het proef model is een handberekening gemaakt. De resultaten van de handberekening zijn vergeleken met beide modelleringprogramma’s (zie bijlage C). Uit de vergelijking blijkt dat beide programma’s de berekening op de juiste manier uitvoeren. 

4.4 Rekenmethodiek InfoWorks

InfoWorks is een systeem dat geschikt is voor het management van de waterafvoer en is ontwikkeld door Wallingford Software (5).In dit onderzoek is gebruik gemaakt van versie 7.5. InfoWorks heeft verschillende modules voor het doorrekenen van modellen, deze zijn:
· Collection System (CS)
· Rivier Simulation (RS)
· Water Supply (WS)
InfoWorks werkt met een master database hierin staat het bergingsnetwerk, hydraulische data en het maken en bewerken van de data. Zodra het rioolmodel ingevoerd is in InfoWorks kan er een simulatie gemaakt worden van het gedrag van het model onder de ingevoerde condities. De resultaten van de simulatie kunnen op verschillende manieren worden weergegeven. Zo kunnen er van de strengen en putten langsdoorsneden gemaakt worden en is er de mogelijkheid om grafieken en tabellen met waardes van de putten en strengen te creëren.

In InfoWorks kunnen de volgende processen uitgevoerd worden:

· Beheren en behouden van de netwerkmodellen voor een lange periode

· Delen van de modeldata met een werkgroep of een andere gebruiker

· Importeren van modeldata uit andere systemen

· Geografisch beeld geven van het netwerk op het scherm

· Invoeren van regen gebeurtenissen en andere tijdseries

4.4.1 Modelleren

Voor het modelleren van rioolstelsels wordt de module Collection System gebruikt. In InfoWorks CS kan een netwerk van een RWA- of DWA-stelsel worden gemodelleerd tevens is het mogelijk om een combinatie van deze twee te modelleren. Het netwerk bevat alle nodige informatie over het rioolsysteem om het te beschrijven. Elk netwerk wordt gemodelleerd als een verzameling van subcatchments die afvoeren op de putten. De putten zijn aan elkaar verbonden door strengen. Voor een netwerk met een gescheiden rioolstelsel kunnen de subcatchments elkaar overlappen.

In het model wordt een master database aangemaakt. De modeldata die in de master database is opgeslagen wordt in het catchment window weergegeven. Dit is te zien in figuur 4.2, hierin worden de volgende bestanden weergegeven:

· Modellen

· Neerslag gebeurtenissen

· Thema kaarten 
· Simulaties van verschillende modellen

· Opgeslagen selecties van modellen

In het catchment window wordt tevens een versiebeheer weergegeven van een model. Als het model ingecheckt wordt kan er niks in het model veranderd worden. De modellen die nog niet ingecheckt zijn worden met een rood randje weergegeven (zoals in figuur 4.2 te zien is (Catchment 1_1 en Catchment#3)).
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Bij de master database behoort een local root, hierin worden alle bestanden opgeslagen van bijvoorbeeld de simulaties van een model en de nog niet ingecheckte modellen. De rest van de data wordt in de master database opgeslagen.

Door de positie van de putten en strengen te importeren kan er een model worden gecreëerd. Het importeren van de gegevens kan uit verschillende bestanden. Het makkelijkste is om de gegevens uit een Excel bestand te importeren. Er kan tevens met een leeg model worden gestart waarin de putten en strengen zelf getekend kunnen worden. De data van de regenbuien kan zelf worden ingevoerd in bepaalde tijdsstappen of worden geïmporteerd uit bestanden.

Bij het openen van het model kan er een achtergrond zoals de grootschalige basiskaart Nederland (GBKN) worden ingevoerd. Dit kan een AutoCAD bestand zijn of een GIS bestand.

4.4.2 Onderdelen van het model

Netwerk
In InfoWorks kunnen er verschillende soorten knopen worden ingevoerd. Deze knopen zijn:

· Manhole

· Outfall

· Storage

· Break

Een manhole is een normale knoop met een berging voor het water in de putschacht en putkamer. Bij een outfall kan het water het systeem verlaten waarbij er geen berging optreedt. Om zelf de berging in de put vorm te geven kan er gekozen worden voor een storage knoop. Hierbij kan er door middel van een hoogte/oppervlakte tabel worden aangegeven hoeveel berging er is op een bepaalde hoogte. Een break knoop kan worden gebruikt wanneer het verhang van de streng verandert. Bij dit type knoop is er geen berging in de knoop.

Wanneer er bij het type knoop voor een manhole gekozen wordt kan er tevens een overstromingstype worden in gevoerd. Er zijn vier verschillende overstromingstypes:

· Gully

· Lost

· Sealed

· Stored

Bij het type gully kan er een niveau/debiet tabel ingevuld worden die de hoeveelheid water die in en uit de put stroomt limiteert. Bij dit type kan er tevens een bergingsvolume worden ingevoerd dat aangeeft hoeveel oppervlakte er beschikbaar is bij een bepaalde hoogte voor het water dat uit de putten stroomt. Wanneer er voor het type lost wordt gekozen verlaat al het water dat bij een overstroming uit de putten stroomt het stelsel. Bij een sealed type kan er geen water in en uit de put stromen. Het stored type heeft een bovengrondse berging op het catchment. Het stored volume kan door middel van een overstromingsdiepte/oppervlakte tabel worden aangegeven door de gebruiker. Het water stroomt in dit reservoir zodra de waterhoogte stijgt, als het waterniveau weer gezakt is in het stelsel keert het water terug het rioolstelsel in.

Voor de strengen tussen de knopen kunnen tevens verschillende types worden ingevoerd. Hier kan gekozen worden voor:

· Conduit

· Control

Een conduit is een normale streng tussen twee putten. De vorm van de buis kan hier gekozen worden uit een dropdown menu of zelf gemaakt worden Dit kunnen zowel gesloten leidingen als open leidingen zijn. Een control representeert een stuw, gemaal of andere stromingselementen.

Stuwen
In InfoWorks kunnen verschillende soorten stuwen ingevoerd worden. Een stuw wordt als een streng ingevoerd zonder dimensies. Dit betekent dat bijvoorbeeld de lengte 0 meter is. Er zijn zeven verschillende types:

· Standaard ( rechthoekige stuw die de volle breedte van de leiding als breedte heeft.

· Regelbare drempelhoogte ( een standaard stuw waarbij de drempel in hoogte kan veranderen.

· Regelbare drempelbreedte ( een standaard stuw met een variabele breedte

· Vastgestelde rechthoekige stuw ( De breedte van deze stuw is niet gelijk aan de volledige breedte van de leiding

· V-uitsnijding ( In de drempel is een V-vormige uitsnijding gemaakt

· Trapezium uitsnijding ( In de drempel is een trapezium vorm uitgesneden

· Lange Drempel ( een stuw waarbij de gebruiker de lengte van de stuw kan instellen (normaal is de lengte van de drempel gelijk aan de breedte)
De stuwen worden met behulp van de Kindsvater en Carter vergelijking berekend.Bij een stuw wordt aan de andere kant van de streng een outfall geplaatst waar het water het systeem kan verlaten.

Gemalen
De gemalen worden in InfoWorks tevens ingevoerd in een leiding zonder dimensies, achter de pomp wordt een outfall geplaatst, hier verlaat het water het stelsel naar het RWZI. Het gemaal wordt bestuurd door een aan- en uitschakelniveau, het niveau kan door de gebruiker ingesteld worden. Wanneer het waterniveau in de knoop bovenstrooms het aanschakelniveau bereikt begint het gemaal te pompen, zodra het waterniveau onder dit punt zakt stopt het gemaal met pompen. Het gemaal pompt slechts in een richting, alleen van de bovenstroomse knoop naar de benedenstroomse knoop.
4.4.3 Simulaties

InfoWorks CS kan het gedrag van het netwerk onder verschillende omstandigheden simuleren. Als een netwerk is opgezet en gevalideerd kunnen er gebeurtenissen opgezet worden. De gebeurtenissen vertegenwoordigen een hoeveelheid water die op verschillende plaatsen het netwerk instroomt over een bepaalde periode. De module doorloopt daarna een simulatie om het effect van het water in het netwerk te demonstreren. Hierdoor kunnen de zwakke punten in het rioolstelsel opgespoord worden. InfoWorks CS kan verschillende modellen modelleren voor verschillende gebeurtenissen. Deze gebeurtenissen kunnen variëren van de hoeveelheid regen die gevallen is tot verschillende periodes waarin deze valt, de periodes kunnen verschillen van een aantal uren tot een aantal jaren.

4.4.4 Rekenmethode
InfoWorks rekent met verschillende vergelijkingen om het model op te lossen. Een van de belangrijkste vergelijkingen is de Saint-Venant vergelijkingen te zien in bijlage A1. Op basis van deze vergelijking worden de simulaties doorgerekend.

4.4.5 Resultaten

De gegevens van het model en van de resultaten van de simulatie worden opgeslagen in een master database. Van het model wordt er in de master database een versiebeheer bijgehouden. Dit betekend dat het model verbeterd kan worden zonder dat de oude versie overschreven wordt. De simulaties die gemaakt worden bij de verschillende versies blijven tevens bewaard in de master database. Hierdoor kunnen de resultaten van het nieuwe model vergeleken worden met de resultaten van het oude model. Door mappen uit te klappen in het catchment window wordt de structuur getoond.

Het verloop van de druk verhanglijn kan per tijdsstap worden weergegeven in dwarsdoorsneden. Dit is een belangrijk instrument bij de bepaling van maatregelen. De resultaten van de simulatie kunnen op verschillende manieren worden weergegeven. De resultaten kunnen worden weergegeven als:

· Samenvatting statistieken

· Spelen en herspelen van de resultaten in het Geo-plan

· Verschillende types grafieken

· Exporteren naar andere bestanden en andere programma’s

4.5 Rekenmethodiek Sobek

Sobek is een modelleringprogramma voor simpele of uitgebreide afwateringssystemen bestaande uit riolen en open kanalen ontwikkeld door WL Delft Hydraulics (6). Met Sobek kunnen er nieuwe gebieden worden ontworpen en kunnen bestaande systemen worden geanalyseerd. Er kan worden gekeken welke maatregelen er genomen moeten worden om verstoppingen te voorkomen en overstromingen tegen te gaan. Door een lange serie neerslaggegevens of een enkele neerslaggebeurtenis te gebruiken kan er worden gezien hoe het afwateringssysteem reageert. Sobek modelleert het regenwater afloop proces voor verschillende types van verharde en onverharde oppervlaktes en rekent volgens de Nederlandse richtlijnen voor rioolberekeningen.

4.5.1 Modules

Sobek werkt op basis van modules. Deze kunnen worden aangezet per case.
· De ‘Rainfall-Runoff’ module is een module die kan worden gebruikt voor de simulatie van neerslag afvoer. Er kunnen verschillende soorten oppervlaktes worden ingevoerd met elk hun eigen infiltratie capaciteit en ruwheidfactor. 

· De ‘Channel flow’ module is een module die kan worden gebruikt voor de simulatie van waterstroming in open kanalen. 

· De ‘Sewer flow’ module is een module voor de simulatie van een dimensionale waterstroming in gesloten leidingen. Het kan worden gebruikt voor het ontwerpen en analyseren van rioolsystemen.

· De ‘Overland Flow’ module is gemaakt om twee dimensionale overstromingsscenario’s te simuleren.

De verschillende modules kunnen in samenwerking met elkaar worden gebruikt. Zo kan de module ‘Sewer flow’ samen met de ‘Rainfall-Runoff’module worden gebruikt om regenwaterafvoer door de riolering te simuleren.

4.5.2 Modelleren

Er wordt een project aangemaakt, in dit project kan een case worden aangemaakt. Vervolgens verschijnt de Case Manager (zie figuur 4.3).

[image: image9.png]ase: -[overlandflow]





Figuur 4.3: Case Manager

Hier wordt het netwerk geïmporteerd, wordt de meteorologische data vastgesteld en worden de settings bepaald. Het netwerk is de combinatie van de putten en strengen. Vanuit andere programma’s kan het netwerk worden geïmporteerd of er kan worden begonnen met een leeg netwerk.

De meteorologische data bestaat uit neerslag, verdamping, wind en watertemperatuur. Bij neerslag kan een standaard bui volgens de Leidraad Riolering (2) worden geselecteerd of er kan een bui door de gebruiker worden gedefinieerd. Bij de optie verdamping zijn er verschillende mogelijkheden, er kan gekozen worden voor de KNMI series van De Bilt, een langjarig gemiddelde, hoeveelheden volgens de rioleringsnormen en er kunnen ook waardes worden gedefinieerd door de gebruiker. 

In de settings kan worden gekozen welke modules worden gebruikt voor de case. Vervolgens kan er worden verder gegaan met het schematiseren van het netwerk. Hier kan de topografische achtergrond van het model worden ingesteld en worden de gegevens van de putten, strengen, overlaten en pompen ingevoerd. Als het netwerk klopt kan er worden doorgegaan met de simulatie. Vervolgens worden de resultaten weergegeven in tabellen, grafieken of op de kaart van het netwerk.

4.5.3 Onderdelen van het model

Netwerk

Een Sobek netwerk is opgebouwd uit lijnelementen (reaches). De lijnelementen zijn onderling verbonden met verbindingsknopen (connection nodes). De waterstanden worden weergegeven in de knopen, de waterstroming wordt weergegeven in de lijnelementen. Daarnaast zijn in het Sobek model nog een aantal andere knooptypen opgenomen. Het betreft naast de al genoemde verbindingsknopen de onderstaande knopen:

· Randknopen (Boundary nodes);

· Stuwen (Weirs);

· Gemalen (Pump Stations).

De randknopen in het model zijn zodanig gedefinieerd dat ze geen invloed hebben op de waterbeweging in het model. Ze geven feitelijk alleen de plekken aan waar het water het gebied wordt uitgelaten.

Stuwen

Stuwen worden in het gebied gebruikt om de peilvakken te scheiden. Het principe van deze stuwen is weergegeven in figuur 5.4.
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Figuur 4.4: Principe van een stuw (6)
- h1 :
Bovenstroomse waterpeil (m, links) (peil in bovenstroomse knoop)

- h2 :
Benedenstroomse waterpeil (m, rechts) (peil in benedenstroomse knoop)

- zs :
Kruinhoogte (m)

Afhankelijk van de boven- en benedenstroomse waterstanden zal de stuw al dan niet verdronken zijn. Sobek past de formules voor de stuw automatisch aan op de optredende situatie. Deze kan dus per tijdstap veranderen van vrije stuw naar verdronken stuw en omgekeerd. In principe kan het water in twee richtingen over de stuw heen stromen. Als de waterstand aan weerszijde van de stuw onder de kruinhoogte staat zal er geen water over de stuw heen stromen. Overlaten worden geschematiseerd als een stuw.

Gemalen

Het principe van de gemalen is weergegeven in figuur 4.5. 
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Figuur 4.5: Principe van een gemaal (6)

h1 :
Bovenstroomse waterpeil (m, links) (peil in bovenstroomse knoop)

h2 :
Benedenstroomse waterpeil (m, rechts) (peil in benedenstroomse knoop)

Qp :
Pompcapaciteit (m3/s)
Binnen Sobek kan een gemaal in principe in twee richtingen pompen. Gemalen kunnen worden aangestuurd door een of meerdere aan- en afslagpeilen, zowel aan stroomopwaartse als aan stroomafwaartse zijde, maar er kan ook een vast debiet (over een bepaalde periode) worden opgelegd. Vanaf een bepaald aanslagpeil gaat de pomp aan met een debiet gelijk aan de pompcapaciteit. Dit gaat door totdat een bepaald afslagpeil bereikt wordt.

4.5.4 Simulaties

Als het netwerk volledig is ingevoerd, kan er worden overgegaan tot de simulatie. In de simulatie kan er worden gekozen voor verschillende neerslaggebeurtenissen. Zo kan er worden gekeken hoe het netwerk reageert bij verschillende belastingen.

4.5.5 Rekenmethode

Het berekenen van de waterniveaus en afvoer debieten in een Sobek-Urban-flow-network gebeurt met het Delft-schema. Dit schema lost de Saint-Venant vergelijkingen op met behulp van een versprongen rooster (zie figuur 4.6). In dit versprongen rooster worden de waterstanden op de knooppunten uitgerekend en de debieten worden in de leidingen tussen de knooppunten berekend.
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Figuur 4.6: Versprongen rooster (6)

Een numerieke benadering moet voldoen aan een aantal voorwaarden:
· Robuust; Verschillende problemen doorrekenen zonder instabiliteit.

· Efficiënt; Efficiënt gebruik maken van geheugen, zo kort mogelijke rekentijd.

· Betrouwbaar; Het doel van de berekening, een zo betrouwbaar mogelijk resultaat.
Robuustheid is de belangrijkste voorwaarde in het Delft-schema. Dit houdt direct verband met de volgende karakteristieken:
· Overstromen en droogvallen; De schrijfwijze van de continuïteitsvergelijking (ofwel massabalans) is aangepast op zo een manier dat massabehoud niet alleen op grote schaal geldt maar ook lokaal geldt en de totale waterdiepte is altijd positief waardoor overstromings- en droogvalprocedures kunnen worden vermeden.

· Superkritische stroming (waaronder watersprongen); De impulsbalansvergelijking is op een bepaalde manier benaderd waardoor een juiste impulsbalans wordt verkregen nabij grote verhangen (bijv. een watersprong).

Door deze aanpak kan er altijd een resultaat worden gegarandeerd. In bepaalde stromingscondities wordt de tijdstap verkleind door een tijdstapbenadering om numerieke instabiliteit te voorkomen.
Sobek heeft een robuust rekenhart dat strikt massabehoudend is. Voor de beschrijving van de waterbeweging worden de volledige Saint Venant vergelijkingen opgelost. Deze zijn te zien in bijlage A1.

4.5.6 Resultaten

In Sobek is het mogelijk om verschillende cases aan te maken. Per case kan er een andere neerslaggebeurtenis of een verbeterd netwerk worden ingevoerd. Zo kunnen ook de resultaten van de simulaties met elkaar worden vergeleken.

De resultaten kunnen op verschillende manieren worden weergegeven, in tabellen, grafieken of op de kaart van het netwerk. Ook is het mogelijk om de resultaten te exporteren naar andere programma’s of bestandsformaten.

5 Water over straat

5.1 Inleiding
Als het rioolstelsel wordt overbelast zal het gaan overstromen. De vraag is waar gaat het water heen dat uit het stelsel stroomt? Het water komt op de straat en stroomt over het oppervlak naar het laagste punt. Er zijn twee opties wat er kan gebeuren met water dat is uit het riool is getreden:

1. het water stroomt naar de berm en infiltreert in de grond

2. het water stroomt over de weg naar een opening in het riool waar plek is om in te stromen.

Water over straat is een variant op de term water op straat. Bij water over straat wordt er rekening mee gehouden dat water over de straat heen stroomt. Bij water op straat is het water stationair. In een model wordt water op straat geschematiseerd als een conus die boven op een put staat en welke weer terug stroom in dezelfde put. Bij een model waar water over straat wordt gemodelleerd kan het water vrij stromen van put tot put. Het is niet gebruikelijk om water over straat te modelleren omdat het veel tijd vergt. De reden dat water over straat wordt gemodelleerd is dat het overstromingsbeeld heel anders kan worden als het water over het maaiveld heen stroomt. (de overstromingslocatie verplaatst zich)

5.2 Manieren waarop water over straat kan worden gemodelleerd

In de programma’s InfoWorks en Sobek zijn naar verschillende manieren gezocht om water over straat te modelleren. Dit is gedaan aan de hand van een stelsel van vijf putten en strengen. Aan het einde mondt het stelsel via een overstort uit op een vijver. Het stelsel ligt onder een geasfalteerde weg van negen meter breed en 300 meter lang. De weg en het rioolstelsel liggen beide onder een verhang van 1:500. Het stelsel is zo ontworpen dat het bij een stationaire bui van 60 l/s/ha overstroomt. De diameter van de buizen is 125 mm.

Aangezien het een klein stelsel is kan er vrij makkelijk bepaald worden welke modellen wel werken en welke modellen niet werken. Aan de hand van de resultaten van dit stelsel kan worden bepaald hoe water over straat het beste gemodelleerd kan worden. De beste methodes worden verder uitgewerkt in het rioleringssysteem van Wijk aan Zee.

5.3 InfoWorks

Om het water over straat te modelleren is het hierboven beschreven stelsel in InfoWorks ingevoerd. In figuur 5.1 is het rioolstelsel te zien. 
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Figuur 5.1: Rioolstelsel

In dit stelsel worden verschillende manieren bekeken om water over straat te simuleren. De verschillende methodes zijn:

· [image: image57.png]
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Leidingen op straatniveau

· Drempels

· Knoop type gully

· Kolken modelleren

· Invoeren van een grid

5.3.1 Modellen
Traditioneel model
Het traditionele model is een 1D model zonder enige voorzieningen om water over straat te modelleren. Dit houdt in dat het water bij overstromingen pas wegstroomt wanneer er voldoende berging in het rioolstelsel is. Totdat er voldoende ruimte in het stelsel is om het water te laten afstromen blijft het water in een flood conus op de knoop staan. In figuur 5.2 is een knoop met een flood conus te zien. 
Leidingen op straatniveau
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Om de stroming van het water over straat te simuleren worden de leidingen van het rioolstelsel gekopieerd naar het maaiveld. Als ervan uit wordt gegaan dat er aan beide zijde van de weg een stoep is met een gemiddelde hoogte van 10 cm, kan de leiding op straatniveau als een open leiding met een rechthoekig profiel worden gedimensioneerd met een hoogte van 10 cm en de breedte van de straat. In figuur 5.3 is een rioolstreng weergegeven met een leiding op het straatniveau.

Drempels
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In een straat worden vaak verkeersdrempels aangelegd om het verkeer zachter te laten rijden. Deze drempels hebben echter ook een invloed op het afstromen van het regenwater. De drempels in de weg werken als een soort stuw. Om te zien of dit van belang is bij het modelleren wordt het eerst in een proef model ingevoerd. Een drempel kan als een stuw in het model worden ingevoerd, de hoogte van de drempel wordt gelijk gesteld aan de hoogte van de stoep. In dit geval is dat 10 cm. In figuur 5.4 is een streng met een drempel te zien. Te zien is dat het water bovenstrooms opgestuwd wordt.

Knoop type gully

[image: image63.emf][image: image64.emf]Een knoop van het type gully is een nieuwe toepassing in InfoWorks CS 7.5. Hierbij wordt de neerslag eerst opgevangen op het subcatchment waadoor de vertragingsverliezen ook meegenomen worden in de modellering. Bij het invoeren van een knoop kan een overstromingstype worden ingesteld. Bij dit overstromingstype wordt de inloop van het regenwater via kolken gesimuleerd. Wanneer dit overstromingstype gekozen wordt moet er een Q/H-kromme worden ingesteld. Deze kromme limiteert de hoeveelheid die van het subcatchment naar binnen stroomt en wat er bij een vol systeem weer naar buiten kan stromen. Hiernaast is er nog een extra parameter toegevoegd wanneer er voor dit overstromings type gekozen wordt, een bergingsparameter. 

Met deze parameter kan de hoeveelheid berging op een bepaald niveau worden bepaald. In figuur 5.5 is een knoop te zien met daarop de bovengrondse berging. In dit geval is het een weg met een stoep van 10 cm hoog er omheen. 
Kolken modelleren
Kolken zijn gemodelleerd volgens de methode uit het thesisrapport over het modelleren van water op straat (7). Hierin wordt gesteld dat er bij een twee dimensionaal model een verschil kan ontstaan, vooral bij sterk hellende gebieden waarbij het water niet in de eerst volgende straatkolk hoeft te stromen.
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Bij dit model liggen er op de straat open leidingen met een rechthoekige dwarsdoorsnede die de straat simuleren. Ook hier is de hoogte van de leiding gelijk aan de stoephoogte en de breedte van de leiding gelijk aan de breedte van de straat. De riolering ligt hier aan de zijkant van de weg, de straatkolken liggen hier in het midden van de weg en zijn met strengen gekoppeld aan de putten. In figuur 5.6 is een drie dimensionaal voorbeeld weergegeven van een straat met enkelzijdige riolering.

Invoeren van een grid

Het invoeren van een grid is tevens een nieuwe toepassing in InfoWorks CS en vervangt de hierboven beschreven methode met extra leidingen op straatniveau. Met behulp van het grid legt InfoWorks zelf de leidingen op maaiveldniveau neer en creëert uitlaten op de laagste punten in het model.

Een grid bestaat uit een aantal vakken, deze vakken hebben allemaal een waarde. De waarde van de vakken is gekoppeld aan de algemene hoogtekaart Nederland (AHN). Er is tevens een resolutie gekoppeld aan het raster. Dit houdt in dat een vak een gemiddelde waarde krijgt van alle vakjes die hierbinnen vallen. Om een nauwkeurig beeld te krijgen waar het water heen stroomt is het belangrijk dat de vakken in het raster zo klein mogelijk zijn.
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In figuur 5.7 is een rioolstelsel te zien met daarop een grid van de maaiveldhoogtes. Op het grid zijn open leidingen te zien met een rechthoekige doorsnede.

5.3.2 Resultaten

Uit de resultaten van de berekeningen blijkt dat er geen verschil zit in de uitkomsten van de stromingsdiepte over straat tussen het model met extra leidingen op het maaiveld en het model waarbij de kolken gemodelleerd zijn. De resultaten zijn in de vorm van een langsdoorsnede op genomen in bijlagen D1. De overstromingen vinden plaats bij put 2, 3, 4 en 5. De gelijke resultaten van beide modellen kunnen komen doordat de helling van het maaiveld hier niet groot genoeg is.

Het model met de drempel verschilt weinig van het model met leidingen op straat. Er is een kleine opstuwing ter plaatsen van de drempel, hierdoor is er benedenstrooms minder wateroverlast maar het verschild slechts een paar mm. Dit zou kunnen komen doordat de overstroming niet groot genoeg is.

Bij het model met de gullies vindt er alleen bij put 3 en 4 een overstroming plaats. Uit de resultaten blijkt tevens dat de overstroming hier minder groot is dan bij de twee hierboven beschreven modellen. Wanneer hier geen stationaire bui op gezet wordt maar een bui uit de Leidraad Riolering (2) blijkt dat de afstroming van het water uit het model veel te lang duurt. Tevens kan het water hier niet over straat naar de volgende put stromen.

De stromingsdiepte is het grootst bij het gebruik van een grid. Het resultaat verschilt echter maar zeven millimeter. Het rekenen met een grid lijkt dan ook net zo goed te werken als leidingen op het maaiveld.

Aan de hand van deze resultaten zijn de modellen die in het project Wijk aan Zee worden toegepast bepaald. De gullies worden verder buiten beschouwing gelaten omdat de uitstroom uit het model te lang duurt. Verder wordt het modelleren van de kolken in het straatmodel tevens niet verder uitgewerkt, omdat het meer tijd kost om ze in te voeren dan de leidingen naar het wegdek kopiëren en er dezelfde resultaten uit komen. In het project Wijk aan Zee is een traditioneel model, een model met leidingen op straatniveau, een model met leidingen en drempels op straatniveau en een model met een grid gemaakt.

5.4 Sobek

Er zijn verschillende methodes toegepast in het Sobek model om te kijken hoe water over straat kan worden gemodelleerd.

· putten met een reservoir

· leidingen op straatniveau

· het invoeren van een grid

5.4.1 Modellen
Traditioneel model

Als eerst is er een model opgesteld waar geen methodes in zijn toegepast. De putten zijn geschematiseerd als verlies (loss). Dit betekent dat het water gelijk weg stroomt. In dit geval vindt er geen overstroming plaats (zie bijlage D2). Zodra het water uit het systeem treedt is het werkelijk weg.
Putten met reservoir

In het putten met reservoir model stroomt het water uit de put het reservoir in en vervolgens weer terug in dezelfde put. Op deze manier gaat er geen water verloren. Het water stroomt bij deze methode niet over straat maar het blijft op straat staan. Het is niet duidelijk hoe groot het oppervlak van het reservoir moet worden, daarom is er gekozen om een model met 10 m2 en een model met reservoirs van 270 m2 en 540 m2 op te stellen.

Bij een groter reservoir komen er kleinere overstromingen voor omdat het water over een groter oppervlak kan stromen. Het is de vraag welke van deze twee modellen een beter beeld schetst. (zie bijlage D2)
Leidingen op straatniveau

Om het water over straat te kunnen laten stromen is de straat gemodelleerd als een bakprofiel. In tegenstelling tot het putten met reservoir model kan er in dit model water over straat heen stromen. Dit is ook te zien aan de het verschil in waterniveau van het model met leidingen op straat welke lager is dan in het model met putten als reservoir (zie bijlage D2).
Invoeren van een grid

In Sobek is er ook de mogelijkheid om een grid in te voeren. Het grid bestaat uit vierkantjes welke elk een maaiveldhoogte waarde hebben. Als het water uit de put treedt zal het water via het grid afstromen. Het water kan ook weer terugstromen in een put. In (zie bijlage D2) is te zien dat er in dit geval geen overstroming plaats vindt.
5.4.2 Resultaten

Bij elk van de modellen is het waterniveau anders. In het traditionele model is er niet te zien dat er water op straat komt, omdat de putten op loss staan. Bij het putten als reservoir model is er een overstroming bij put 1, 2, 3 en 4 als het reservoir 10 m2 is. Bij een reservoir van 270 m2 en 540 m2 overstroomt alleen put 3. Het is moeilijk te zeggen welk oppervlak er aangehouden moet worden om een duidelijk water op straat beeld te krijgen.

Als er leidingen op straatniveau worden gelegd overstromen put 3 en 4. Het water dat uit put 3 stroomt, loopt bij put 4 weer het stelsel in.

Bij het grid model vinden er geen overstromingen plaatst. Al het water dat uit het stelsel stroomt, loopt via het grid weg.

In het model dat is gemaakt van Wijk aan Zee is eerst een model opgezet van putten met reservoir, vervolgens is er ook een model opgesteld met een grid.

5.4.3 Straatprofiel
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Zoals in dit hoofdstuk is beschreven is er geen rekening gehouden met het straatprofiel. De straat is nu gemodelleerd als een rechthoekig bakprofiel. In InfoWorks is het tevens mogelijk om een eigen profiel aan te maken. Er zijn twee profielen gemaakt in InfoWorks; een waarbij er huizen zijn gemodelleerd langs de weg en een waarin de weg met aan beide zijde een stoep is gemodelleerd. In figuren 5.8 en 5.9 zijn beide profielen te zien.
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Voor het modelleren van water over straat is dit echter niet van belang omdat ervan uit gegaan wordt dat het water tussen de stoepranden blijft stromen. De hierboven genoemde profielen geven geen toegevoegde waarde aan de resultaten van de simulaties van water over straat. 

6 Analyse huidige rioolstelsel

6.1 Inleiding

Wijk aan Zee is een klein dorpje gelegen in de duinen van Noord-Holland. In augustus 2006 zijn er na hevige regenbuien straten en huizen ondergelopen. Het is een licht hellend gebied met een hoogte verschil van 18 meter (in de kern een verschil van 6 meter). Verder heeft Wijk aan Zee een grote centraal gelegen Dorpsweide.

6.2 Huidig rioolstelsel

Het stelsel in Wijk aan Zee is een gemengd systeem. Dit betekent dat zowel het afvalwater als het regenwater door dezelfde buizen wordt afgevoerd. Het is een vrijverval systeem welke afwatert op een centraal gelegen rioolgemaal. Het gemaal pompt het water via een persleiding naar het RWZI in Beverwijk. 

Het stelsel heeft twee overstorten. Een welke loost op het strand (zie figuur 6.1) en een die uitmondt in een vijver aan de oostzijde van Wijk aan Zee. Een overstort treedt in werking als de berging in het stelsel volledig is benut en als het rioolgemaal de hoeveelheid water in het systeem niet meer kan wegpompen. Rijkswaterstaat en de provincie Noord-Holland eisen dat de overstort op het strand wordt afgesloten om vuilemissies op het strand te reduceren. Ten gevolge van de afsluiting van de overstort op het strand moet er een andere oplossing gevonden worden voor het bergen/afvoeren van overtollig rioolwater.
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6.3 Waar liggen de problemen?

Bij toetsing van het rioolstelsel op bui 08 volgens de Leidraad Riolering (2) blijkt dat het stelsel niet voldoet. Er ontstaan problemen in de vorm van overstromingen bij het centraal gelegen Julianaplein en de directe omgeving.

Deze problemen worden veroorzaakt door een te kleine afvoercapaciteit van de buizen in het stelsel, slechte afvoermogelijkheden vanaf de straat en de hoogteverschillen van het maaiveld. De straat- en trottoirkolken zijn door verzakking van de weg hoger komen te liggen dan de straat. Dit veroorzaakt grote plasvorming op straat (zie figuur 6.2). Het Julianaplein ligt in een dal waar een groot gebied op afwatert. Hierdoor ontstaat er een ophoping van water wat niet afgevoerd kan worden.
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7 Bevindingen rioleringsmodel

7.1 Inleiding
Voor het modelleren van water over straat is het rioolstelsel van Wijk aan Zee gebruikt. Dit gebied is zoals eerder beschreven licht hellend waardoor er voorspeld kan worden waar het water naartoe zou moeten stromen. De modellen zijn gebaseerd op de randvoorwaarde beschreven in hoofdstuk 4 Methodiek rioleringsmodel.
7.2 InfoWorks
7.2.1 Modelleren

Het rioolstelsel van Wijk aan Zee is in InfoWorks ingevoerd door middel van csv-bestanden. Deze bestanden kunnen in Excel aangemaakt worden door alle komma’s te vervangen door punten. Er zijn csv-bestanden gemaakt van de putten (nodes) en de strengen (links). Door de bestanden te importeren maakt InfoWorks zelf een tekening aan, deze tekening bestaat uit punten en lijnen. Door er een achtergrond in te zetten van het gebied wordt een duidelijker beeld van de situatie verkregen.

In het model wordt alleen het hemelwater afvoer (HWA) gesimuleerd, geen DWA. Het DWA heeft nagenoeg geen invloed bij een simulatie met een piekbui. Daarom worden de persleidingen niet gemodelleerd. Voor de pomp wordt tevens niet de gehele pompcapaciteit ingevoerd maar alleen de pompovercapaciteit. De pompovercapaciteit is de capaciteit die beschikbaar is voor het verpompen van hemelwater.

7.2.2 Afvoerende oppervlaktes

Aan de putten is een afvoerende oppervlakte toegekend, dit betekend dat de put het regenwater dat binnen dit gebied valt moet afvoeren. In het afvoerende oppervlak is onderscheid gemaakt tussen verschillende soorten oppervlaktes. Binnen dit gebied is er een onderscheid gemaakt in:

· Platte daken

· Schuine daken

· Open verhard oppervlak

· Gesloten verhard oppervlak

In de praktijk stroomt het regenwater in de straatkolken en niet door de putten het rioolstelsel in zoals is weergegeven in het model. In het model stroomt het regenwater via de putten het rioolstelsel in. Om dit te compenseren wordt er van alle strengen die aangesloten zijn op de put de halve lengte genomen. Deze lengtes worden bij elkaar opgeteld en hieraan wordt dan een percentage van de totale oppervlakte toegekend. Omdat er niet bekend is hoeveel oppervlakte en welk type oppervlakte er op de put is aangesloten, is er een percentage van alle types afvoerend oppervlakte toegekend aan de putten. De grootte van het toegekende oppervlak is afhankelijk van de lengte van de aangesloten strengen. In InfoWorks worden de afvoerende oppervlaktes subcatchments genoemd.

7.2.3 Water over straat

Het regenwater komt niet gelijk terecht in een straatkolk, eerst zal het regenwater over straat een weg moeten afleggen om bij de straatkolk te komen. Hierna kan het regenwater afgevoerd worden door het riool als er genoeg capaciteit is in de leidingen. Wanneer er onvoldoende capaciteit in de rioolleidingen is zal het water via de put omhoog komen en kan er geen regenwater meer de put in stromen. 

Voor het modelleren van water over straat zijn verschillende methodes ontwikkeld zoals in hoofdstuk 5 Water over straat beschreven is. Niet alle methodes kunnen worden uitgewerkt daarom zijn er zoals eerder beschreven een aantal gekozen.

Traditioneel model

In dit model is er sprake van water op straat. Het water wacht boven de put totdat er in het rioolstelsel voldoende ruimte is om afgevoerd te worden. Aan de hand van het traditionele model kan bepaald worden welke methode het best water over straat modelleert.

Leidingen op straatniveau
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Het water moet eerst over straat stromen voordat het door het riool kan worden afgevoerd, dit wordt water over straat genoemd. Dit kan gesimuleerd worden door open leidingen op het maaiveld te leggen. De leidingen stellen het straatprofiel voor en hebben dezelfde breedte als de weg en een standaardhoogte van 10 centimeter. De hoogte zou gelijk moeten zijn aan de stoeprand aan beide zijde van de weg. Dit is in Wijk aan Zee ongeveer gelijk aan 10 centimeter. Het straatprofiel wordt aangenomen als een rechthoekig profiel zoals te zien in figuur 7.1. Dit komt niet overeen met de werkelijkheid omdat wegen meestal een ronding hebben waardoor het water naar de kanten van de weg in de kolken stroomt. Maar aangezien de putten zich in het midden van de weg bevinden is het niet noodzakelijk om de ronding van de weg mee te nemen in de modellering.
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Om te zien of het straatprofiel van de weg van belang is bij het modelleren is er eerst met een rechthoekig profiel gerekend. Zodra het water boven de 0,1 meter van de stoep uit komt zal het in de werkelijkheid over de stoep stromen. Dit is in dit model echter niet wat er gebeurd. Het water blijft in de buis staan totdat het afgevoerd kan worden, zo worden er hogere waardes verkregen in het aantal meter water dat boven het maaiveld staat. Daarom is er een eigen profiel ontworpen in InfoWorks, dit is te zien in figuur 7.2. Hierin is naast de straat tevens de stoep gemodelleerd.

Extra leidingen op maaiveld

Niet onder elke straat ligt riolering. Hierdoor kunnen sommige problemen over het hoofd gezien worden omdat het water niet naar straten kan stromen als daar geen leidingen liggen. Door extra leidingen op het maaiveld te plaatsen kan het regenwater dat over straat stroomt ook naar deze lager gelegen plaatsen stromen.

Rondom de Dorpsweide zijn stoepen aangelegd waardoor het water niet direct de wei kan in stromen. De wegen die om de dorpsweide heen liggen hellen allemaal in de richting van de Dorpsweide af. Dus mocht het water over de stoepen heen stromen dan stroomt het eerst de Dorpsweide in. Om dit goed te kunnen modelleren zijn er uitstromen gemaakt in de Dorpsweide. De uitstromen zijn doormiddel van leidingen met de knopen verbonden. Om de stoep om de Dorpsweide heen te modelleren zijn de leidingen allemaal 10 cm boven maaiveld aan de putten gekoppeld. Verder kan het water afstromen in grasveldjes langs de kant van de weg. Om dit te modelleren is dezelfde werkwijze toegepast als in de Dorpsweide.

Drempels

In straten worden vaak drempels aangelegd tegen het te snel rijden in een wijk. De drempels zijn ongeveer even hoog als de stoep. Hierdoor kan het water niet verder over de straat stromen totdat het voldoende hoog staat om over de drempel te stromen. De drempels kunnen gemodelleerd worden als stuwen op de weg met een drempelhoogte die gelijk is aan de hoogte van de weg.

Grid

In Wijk aan Zee is een hoogtemeting uitgevoerd, hierbij is de hoogte van het maaiveld gemeten en in kaart gebracht. De huizen zijn bij deze meting uit het hoogte bestand gehaald evenals hoge bomen langs de weg. Doordat deze punten niet in het grid vermeld staan is het grid onnauwkeurig en eigelijk niet geschikt om het water over straat te modelleren.

Bij het modelleren met een grid bepaalt InfoWorks zelf de route die het water aflegt naar het laagste punt. Hiervoor legt InfoWorks leidingen op het maaiveld. Wanneer het water niet meer kan terugkeren in het rioolstelsel plaatst InfoWorks een uitstroom en verdwijnt het water uit het systeem. In werkelijkheid infiltreert het meeste water in de grasvelden, dus is het niet heel erg onrealistisch om het op deze manier te modelleren. Bij het modelleren met een grid kunnen er verschillende mogelijkheden toegepast worden. Voorbeelden hiervan zijn:

· Water via de streng naar de benedenstroomse knoop laten stromen

· Automatisch extra knopen plaatsen

· De zoek tolerantie van de meetpunten

· Een uitstroom plaatsen wanneer het water niet meer het systeem in kan stromen

In dit model is het grid ingevoerd met een resolutie van vijf bij vijf meter, dit betekent dat er een gemiddelde waarde wordt aangenomen. In het grid missen een aantal gegevens, hiervoor is geen waarde aangenomen en deze vakken doen niet mee in de modellering. Tevens zijn er geen huizen opgenomen in het grid hierdoor kan het wel eens voorkomen dat het water een huis instroomt. In figuur 7.1 is een drie dimensionaal grid te zien, de rode lijnen zijn het rioolstelsel en alle witte vakken zijn de missende gegevens. Te zien is dat de meeste witte vlakken ter plaatse van de huizen liggen.
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Figuur 7.3: Drie dimensionaal grid

7.2.4 Simuleren

Met behulp van de master database kan er een versiebeheer worden opgesteld waarin alle andere versies beschikbaar blijven. Hierdoor kunnen de resultaten van de simulaties van verschillende versies met elkaar vergeleken worden. Om een goede vergelijking te krijgen moet er steeds met dezelfde bui gerekend worden en moet de tijdsduur van het rekenen gelijk blijven.

Eerst zijn de modellen met een standaard bui 08 uit de Leidraad Riolering (2) doorgerekend. Het stelsel in Wijk aan Zee is op deze bui gedimensioneerd en er zou dus geen tot weinig wateroverlast bij deze bui moeten zijn. Door resultaten te vergelijken van eerdere versies van het model kan gekeken worden of de aanpassingen in het nieuwe model goed werken of dat er nog aanpassingen gemaakt moeten worden. 

7.2.5 Resultaten
De resultaten kunnen op verschillende manieren met elkaar vergeleken worden. Zo kan er een PRN-bestand gemaakt worden. Hierin staan per knoop en streng de waarde weergegeven van:

· De instroom (m3)

· De uitstroom (m3)

· De maximale diepte boven maaiveld (m)

· De maximale berging

· Het debiet (m3/s)

· De stroomsnelheid van het water (m/s)

De resultaten van een aantal strengen en knopen kunnen tevens in de vorm van grafieken worden weergegeven. De resultaten worden dan over de tijd uitgezet. Ook hier kunnen verschillende resultaten worden weergegeven, dit kan samen in een grafiek of apart in verschillende grafieken. De hierboven genoemde resultaten kunnen tevens in een grafiekvorm worden weergegeven.

Het is tevens mogelijk om de resultaten in het Geo-plan te tonen. Om snel resultaten te verkrijgen kunnen er standaard themakaarten op het Geo-plan gelegd worden. De thema kaarten kunnen aangepast worden en er kunnen ook nieuwe kaarten worden gemaakt. De resultaten worden door kleuren in het Geo-plan weergegeven en kunnen per tijdtap worden afgespeeld.

Themakaarten

Voor het water op straat is er tevens een themakaart, deze kaart bevat 4 kleuren. De kaart geeft de waterhoogte weer ten opzichte van het maaiveld. Voor water op straat is de waterhoogte onder het maaiveld niet van belang, deze heeft de kleur groen gekregen. Door alles een kleur te geven kan snel worden gezien wat er tot het stelsel behoort en wat niet. De kleuren staan voor:

· Groen:
-10 meter

· Geel:
0.0 meter

· Oranje:
0.05 meter

· Rood:
0.1 meter of hoger

Dit betekent dat bij geel het water uit de put komt of niet meer de put kan instromen. Zodra het oranje is stroomt het water over de straat en staat het tot halverwege de stoep. Bij rood staat het water tot aan de bovenkant van de stoep. Als het water hoger komt dan 0.1 meter zal het water over de stoep gaan stromen en kan er waterschade aan woningen en winkels optreden.

Op de plaatsen waar een overstroming optreedt, is het interessant om een langsdoorsnede van het riool te maken. Hierdoor kan worden bekeken of er een fout is gemaakt bij het modelleren. Als dit niet het geval is kan er gekeken worden naar mogelijke veranderingen om overstromingen in de toekomst te voorkomen.

7.2.6 Vergelijking

De resultaten van de verschillende modellen zijn op genomen in bijlage E1. Hierin is te zien waar water over straat stroomt en in welke maten.

Traditioneel model

In het traditionele model vinden veel overstromingen plaats. Onder andere bij het Julianaplein (Zuid) en rond Heliomare (Noord) zijn grote overstromingen. De maximale overstromingen lopen op van 33 cm op het Julianaplein tot 35 cm in het noorden van Wijk aan Zee nabij Heliomare. Deze overstromingen worden vooral veroorzaakt doordat het water de rioleringsbuizen uitstroomt en vervolgens op straat blijft staan en niet verder stroomt.

Leidingen op straatniveau

Bij dit model is te zien dat de overstromingen minder verspreid liggen, maar dat het water allemaal naar de laagste punten stroomt en zich daar concentreert. Hierdoor worden de overstromingen kleiner maar wel erger. Op het Julianaplein treedt een maximale overstroming op van 35 cm en bij Heliomare een overstroming van 38 cm.

Extra leidingen op maaiveld

Rond Heliomare zijn er geen extra leidingen aangelegd dus deze overstroming blijft van dezelfde omvang. Bij het Julianaplein zijn echter wel extra leidingen toegepast, hier is de overstroming dan ook iets minder doordat het water ook naar andere delen van het model kan stromen. De maximale overstromingsdiepte is 34,7 cm op het Julianaplein.

Drempels

Hierbij zijn de overstromingen wat meer verspreid, dit geeft in de resultaten slechts een klein verschil in de maximale overstroming. Op het Julianaplein is nu een overstroming van 34,5 cm. Drempels in het model invoeren geeft niet een beter beeld van de plaatselijke overstromingen in Wijk aan Zee. Dit kan verschillende oorzaken hebben. Het kan bijvoorbeeld zo zijn dat de drempels op plaatsen liggen waar geen overstromingen optreden, waardoor het dus niet uit maakt of er een drempel ligt. De drempels kunnen tevens te laag liggen waardoor het water er te makkelijk overheen stroomt. Zodra er naar oplossingen gekeken gaat worden zal deze methode gebruikt en getest worden.

Grid

Bij deze methode zijn de overstromingen het kleinst. Dit komt vooral doordat er meer uitlaten zijn gemaakt dan in de andere modellen. Na een uitstroom verdwijnt het water uit het stelsel waardoor er dus minder water in het systeem overblijft. Op het Julianaplein is de maximale overstroming 19 cm.

Dit grid is te grof om het water over straat goed te kunnen modelleren. Bovendien bevat het grid wat nu gebruikt is niet de data van het gehele gebied, waardoor sommige delen niet meegenomen zijn in de modellering. Ook staan er geen huizen in die wel belangrijk zijn voor de modellering. Hierdoor moet het model doorgelopen worden na de modellering en alle foutieve leidingen en uitstromen weggehaald worden. Dit neemt veel tijd in beslag waardoor het op dit moment niet de makkelijkste methode is om water over straat te modelleren.

Wanneer er een goed grid aanwezig is met een goede resolutie en waarin de huizen zijn opgenomen zou dit wel eens een goede en snelle methode kunnen zijn.

7.2.7 Beste modellering water over straat

De modellering met een grid is voor Wijk aan Zee niet goed verlopen. Er is veel tijd voor nodig en de resultaten zijn niet volledig betrouwbaar, vooral omdat veel water het systeem verlaat. Het modelleren van water over straat kan het best geschieden door middel van open leidingen op het maaiveld. Door in gebieden waar er onder de straat geen riolering loopt extra leidingen in dat gebied te leggen. Hierdoor heeft het meerdere mogelijkheden om weg te stromen. Het model met de drempels werkt tevens goed al is er niet veel verschil in de resultaten te zien in vergelijking met extra leidingen op maaiveld.

7.3 Sobek
7.3.1 Modelleren

Het rioolstelsel van Wijk aan Zee is aangeleverd in twee Excel bestanden; een bestand van de putten en een bestand van de strengen. In het bestand van de putten staan de putnummers, de maaiveldhoogte en de ligging van de putten in x-y coördinaten. In het bestand van de strengen staan de putnummers van het begin en eind van de streng, de Binnenkant Onderkant Buis (B.O.B) hoogtes van het begin en eind van de streng, de vorm van de buis en de lengtes van de strengen. Door deze informatie te kopiëren in Sobek wordt het netwerk gecreëerd. Tevens is de GBKN ook geïmporteerd in Sobek. Zo wordt het duidelijker waar de putten en strengen liggen ten opzichte van de topografie.

Er zijn verschillende manieren om het rioolsysteem te schematiseren. In feite bestaat het model uit twee lagen: bovengronds en ondergronds.

· De bovengrondse laag bevat de afvoerende oppervlaktes. Deze afvoerende oppervlaktes kunnen worden gekoppeld aan een put of aan een leiding;

· De ondergrondse laag bestaat uit het rioolstelsel (de putten, leidingen en kunstwerken).

7.3.2 Afvoerende oppervlaktes

De afvoerende oppervlaktes kunnen worden gekoppeld aan een put of aan een leiding. Omdat in InfoWorks alleen kan worden gekoppeld aan een put is er voor gekozen om in Sobek ook de afvoerende oppervlaktes te koppelen aan de put.

Een afvoerend oppervlak is de grote van het gebied dat afwatert op een put of leiding. In Sobek is het mogelijk om 4 types afvoerend oppervlak in te voeren:

· Gesloten verhard (Closed paved) – ondoorlatende wegverharding

· Open verhard (Open paved) – doorlatende wegverharding

· Dak (Roof) 

· Onverhard (Unpaved)

Ook is het mogelijk om deze oppervlaktes op 3 manieren te laten afstromen:

· Hellend (slope) – helling groter dan 4%

· Vlak (flat) – geen helling

· Vlak uitgestrekt (stretched flat) – afstroomlengte naar lozingspunt is groter dan 100 meter

De inloopparameters in Sobek zijn gebaseerd op de formule van Horton. Bijlage A2
7.3.3 Water over straat
Als het rioolsysteem te vol raakt zal deze gaan overstromen. Er zijn verschillende manieren om deze overstroming te modelleren met Sobek. 

Optie 1: De put kan worden gemodelleerd als type reservoir. Bij dit type is er een open verbinding tussen de put en het straatniveau. Dit betekend dat als het waterniveau in de put hoger wordt dan het straatniveau, het reservoir vol loopt. Als er vervolgens weer ruimte is in het riool loopt het water weer terug de put in.

Optie 2: De straat kan worden gemodelleerd als een bakprofiel. Op deze manier kan het water dat de put uittreedt over het maaiveld heen stromen en vervolgens bij een andere put weer instromen.

Optie 3: Het maaiveld kan in zijn geheel worden ingevoerd als een grid waar het water over heen kan stromen.

7.3.4 Simuleren

In Sobek zijn er twee modellen opgesteld:

· Putten uitgevoerd als reservoir

· Maaiveld ingevoerd als grid

Door deze twee modellen naast elkaar te leggen kan er worden gekeken in welke mate deze twee verschillen. Belangrijk is wel dat er bij beide modellen met dezelfde neerslagbelasting wordt gerekend.

7.3.5 Resultaten
De resultaten kunnen op verschillende manieren met elkaar vergeleken worden. Zo kunnen er grafieken, tabellen of kaarten worden opgesteld. De resultaten kunnen worden weergegeven in de knopen (putten) of in de leidingen.

7.3.6 Vergelijking

Putten uitgevoerd als reservoir

In het model waar de putten zijn uitgevoerd als reservoir vinden er veel overstromingen plaats. Onder andere bij het Heliomare in het Noorden en bij het Julianaplein in het Zuid Westen (zie Bijlage E2). Bij het Heliomare staat er 45 cm op straat en bij het Julianaplein staat er 50 cm op straat.

Er is een reservoir oppervlakte aangehouden van 100 m2. De plekken waar overstromingen plaats vinden zijn goed te verklaren, meestal vindt er een overstroming plaats omdat het maaiveld lager is gelegen dan het omliggende gebied. Ook kan het voorkomen dat de buizen een te kleine diameter hebben om het regenwater af te voeren.

Op sommige locaties kan de overstroming gelijk infiltreren in de ondergrond omdat er een grasveld ligt. Dit is niet goed te schematiseren in Sobek, met de put als reservoir modellering.

Maaiveld ingevoerd als grid

In het model waar het hele maaiveld is ingevoerd als een grid vinden de overstromingen op een andere manier plaats. Als het water uit het rioolstelsel is gelopen vervolgt het zijn weg over het maaiveld en kan vervolgens op een andere plek weer het stelsel instromen.

Op de kaart (zie Bijlage E2) is in het groen de maaiveldhoogte aangegeven. De witte plekken zijn ontbrekende hoogtes. In roze is aangegeven waar het water heen stroomt. Doordat de algemene hoogtekaart niet op alle punten informatie heeft staan is het resultaat niet betrouwbaar.

7.3.7 Beste modellering water over straat
De modellering met putten als reservoir geeft een goed inzicht waar het rioolstelsel overstroomt maar niet de hoeveelheid overstroming. Dit heeft te maken met hoe groot het oppervlak van het reservoir is. Het kan ook voorkomen dat de overstroming zich gaat verplaatsen als het eenmaal uit het rioolstelsel is gestroomd. Dan geeft het model met putten als reservoir een minder goed overstromingsbeeld.

Het model met een grid laat de verplaatsing van het water zien. Alleen moet er een goed grid beschikbaar zijn om goede resultaten te behalen. Eisen die gesteld worden aan een goed functionerend grid zijn:

· Elke meter een meetpunt

· Alle punten ingemeten (ook huizen)

Als er een grid met elke meter een meetpunt wordt ingevoerd in Sobek wordt het grid te groot om te kunnen simuleren. Een optie is om kleine stukjes grid neer te leggen. In Wijk aan Zee bijvoorbeeld alleen een grid op het Julianaplein en omstreken.

7.4 Analyse water op straat

In beide modellen is gebleken dat water op straat zich voor doet. Door te controleren waarom er water op straat komt te staan kunnen er oplossingen worden opgesteld en kan er worden gekeken of de methodes welke water over straat modelleren goed werken.

· Maaiveld ligt lager dan omliggende gebied bij putten: A1, A2, Z113, Z112, Z111, Z119C, Z119D, Z139, Z140, Z144, Z145, Z171, Z171A en Z187

· Een groot verhang in de verbindende buis veroorzaak een overstroming bij putten: A4 en A5 

· Bij put Z190 is er een verschil met in- en uitgaande buis

· Z185 ligt hoger dan aansluitende putten dit veroorzaakt water op straat bij Z184, Z185 en Z143.

Bij de overige putten wordt water op straat veroorzaakt door de overstromingen in de reeds genoemde putten.

7.5 Belasting rioleringmodel

Er is gerekend met een standaard bui 08, in de toekomst zal deze bui vaker dan eens in de twee jaar voorkomen. Met oog op de klimaatveranderingen zou er met een intensere bui gerekend moeten worden.

Voor het modelleren van water over straat is het van belang dat er een overstroming in het model plaats vindt. Aangezien er met de standaard bui 08 overstromingen optreden is er niet met een intensere belasting gerekend. Dit omdat er alleen maar een grotere overstroming zou optreden. De grote van de overstroming is niet van belang omdat er alleen naar het stromen van water over straat gekeken wordt. Daarom voegt een intensere bui geen extra waarde toe aan het project.

8 Oplossingen

8.1 Inleiding
Er zijn verschillende oplossingen voor de wateroverlast in Wijk aan Zee. Oplossingen kunnen in het rioolsysteem gezocht worden zoals het plaatsen van een bergbezinkbassin of het vergroten van de afvoercapaciteit van de buizen. In het straatbeeld zelf kan er tevens naar oplossingen gezocht worden. Als het water niet makkelijk het laagste punt kan bereiken zal er minder water die kant op stromen. Er kan ook voor extra berging op het maaiveld gekozen worden. In dit hoofdstuk worden de verschillende mogelijkheden bekeken en oplossingen aangedragen.

8.2 Methodes

Zoals hierboven beschreven is kunnen de oplossingen in twee categorieën ingedeeld worden, namelijk:

· In het rioolstelsel

· Op straat

8.2.1 In het rioolstelsel

Hierbij kan natuurlijk gedacht worden aan het vergroten van de afvoercapaciteit van het stelsel. Dit is echter een dure oplossing, zeker als er bedacht wordt dat de vergrote capaciteit misschien maar een keer in de twee jaar nodig is.

Een andere oplossing die in het rioolstelsel geplaatst kan worden is een bergbezinkbassin. Het voordeel hiervan is dat een bergbezinkbassin de rioolwaterkwaliteit ten goede komt doordat de zware delen eerst de tijd krijgen naar de bodem te zakken voordat het water uit het bergbezinkbassin stroomt. Een bergbezinkbassin moet op het laagste punt in het rioolstelsel geplaatst worden voor het meeste effect.

8.2.2 Op straat

Op straat zijn er tal van oplossingen te bedenken. De eenvoudigste maatregel die genomen kan worden is het verlagen van de groenstroken. Er worden tegen het parkeren op de groenstroken stoepranden aangelegd. Hierdoor kan het water niet de groenstroken instromen om daar vervolgens te infiltreren. Naast deze maatregel om meer water te kunnen infiltreren kan ook zoveel mogelijk open verharding of element verharding worden toegepast in de straten. Wanneer er klinkers worden neergelegd in plaats van asfalt kan er meer regenwater in de grond infiltreren.

Als ervan uit wordt gegaan dat er pas een overstroming optreedt zodra het water over de stoep stroomt, kunnen de stoepranden hoger aangelegd worden. Als de stoephoogte in plaats van 10 cm naar ongeveer 20 cm worden gelegd dan mag het water tot 20 cm op straat staan. 

Een andere oplossing zijn de verkeersdrempels die meestal tegen te hard rijden worden aangelegd. De drempels zijn meestal gelijk aan de stoephoogte, gemiddeld is dit ongeveer 10 cm. De drempels zorgen voor een opstuwing op straat, door de drempels op strategische plaatsen aan te leggen kan het water in een andere richting geleid worden. Strategische locaties kunnen zijn; vlak bij een grasveld waar het water kan infiltreren of op een punt waar veel water heen stroomt. Ook kan er in steilere gebieden een extra berging gecreëerd worden door daar drempels aan te leggen.

8.3 Oplossingen Wijk aan Zee
In Wijk aan Zee wordt eerst gekeken naar de oplossingen die in het straatbeeld veranderd kunnen worden. Hierbij wordt dan vooral gedacht aan het plaatsen van drempels en het verlagen van groenstroken. Daarnaast kan er een bergbezinkbassin aangelegd worden bij het Julianaplein om daar de plaatselijke problemen op te lossen.

8.3.1 GIS-kaart

De maaiveldhoogtes van Wijk aan Zee zijn ingevoerd in GIS. Door een laag aan te maken met hoogte verdeling wordt duidelijk hoe het maaiveld verloopt. Hierdoor kan de afstroming in kaart worden gebracht (zie bijlage F hoogtekaart).
Te zien is dat het centrum van Wijk aan Zee erg laag ligt met de laagste punten rond 5,4m +NAP. Het water zal afstromen richting het centrum. In het centrum zelf liggen de lage punten in de centrale dorpsweide en in de buurt van de Voorstraat. De dorpsweide is onverhard, het lage deel in de buurt van de Voorstraat is ook onverhard. De bodemopbouw in Wijk aan Zee bestaat voornamelijk uit zand. Waardoor infiltratie mogelijk is.

Door het regenwater af te koppelen in Wijk aan Zee wordt de berging in het riool vergroot, dit verminderd de belasting op het laag gelegen gebied (centrum). Ook kunnen op deze kaart maatregelen zoals drempels worden aangegeven.

8.3.2 Oplossingen InfoWorks
In InfoWorks zijn drie verschillende oplossingen ingevoerd om de waterproblematiek in Wijk aan Zee te beperken. In Wijk aan Zee zijn voornamelijk overstromingen rond het Julianaplein, daarom is er alleen naar dit gebied gekeken voor oplossingen. Hierbij is er niet naar de kosten gekeken van de oplossing. De volgende oplossingen zijn aangedragen:

· Beperken van toestroom;

· Bergbezinkbassin;

· Afkoppelen.

Beperken toestroom

Door de toestroom van het regenwater in de richting van het Julianaplein te beperken zouden de problemen misschien opgelost kunnen worden. Het beperken van de toestroom naar het Julianaplein kan door middel van verkeersdrempels worden uitgevoerd. 

Zoals eerder al is uitgelegd ontstaat er een opstuwing door de drempels. Als het water op een andere weg minder wrijving ondervindt zal het water die weg kiezen. Door de drempels op strategische punten te plaatsen kan het water bijvoorbeeld in de richting van de Dorpsweide worden geleid. In figuur 8.1 is te zien waar er drempels zijn aangelegd om te voorkomen dat het water in de richting van het Julianaplein stroomt. De drempels zijn in dit figuur aangegeven met een rode cirkel.


Bergbezinkbassin

Het Julianaplein is een groot met klinkers verhard plein. Op dit plein staat aan de zijkant een kerk, onder de overige ruimte van het plein zou een bergbezinkbassin geplaatst kunnen worden. Dit is echter wel een dure oplossing. In InfoWorks is te zien dat de overstromingen aanzienlijk afnemen wanneer er een bergbezinkbassin onder het Julianaplein geplaatst zou worden van 20 bij 40 meter. Naast het plaatsen van een bergbezinkbassin is er in deze oplossing tevens gekozen om drempels te plaasen.

Afkoppelen

Een andere oplossing zou het afkoppelen van het RWA rond het Julianaplein zijn. Het RWA zou dan in de Dorpsweide afgevoerd kunnen worden. Hierbij wordt de overstroming tevens een stuk minder.

9 Conclusies en aanbevelingen

9.1 Conclusies
De methodes van het modelleren van water over straat zijn uitvoerig onderzocht. Uiteindelijk gaat het erom dat er een manier wordt gevonden waarmee er snel en duidelijk een overzicht kan worden verkregen van hoe het water over straat stroomt. De snelste en duidelijkste manier is het modelleren van extra leidingen op straat met drempels. Hiermee wordt de stroming over de weg nagebootst en is er een mogelijkheid om de overstroming te verplaatsen naar het laagst gelegen punt.

De waterproblematiek wordt problematischer omdat volgens de definitiescenario’s het harder en heftiger gaat regenen. Het is mogelijk om in het riool extra berging te creëren door middel van bergbezinkbassins maar hier zit een maximum aan vast. Het is ook mogelijk om in stedelijk gebied meer ruimte te creëren voor water, door groenvakken aan te leggen, hogere trottoirbanden toe te passen en drempels aan te leggen. Het gaat hier niet om welke methode beter is maar uiteindelijk om de goedkoopste oplossing. 

9.2 Aanbevelingen voor nader onderzoek

De verschillende methodes om water over straat te modelleren zouden nog nader kunnen worden uitgewerkt om nog nauwkeurigere resultaten te verkrijgen. Tevens kan het modelleren van water over straat bij meer projecten worden uitgeprobeerd.

Om nauwkeurigere resultaten te krijgen in Sobek met het 2-D flow grid is het nodig om een beter grid te hebben waar alle huizen ook in staan vermeld. Een beter grid hangt af van het aangeleverde GIS bestand.

In de nieuwe versie van InfoWorks versie 8.5 die in november 2007 uitkomt zal een optie zitten om een 2-D flow grid aan te maken. Interessant zal zijn hoe InfoWorks omgaat met 2-D overland flow.

Het is ook mogelijk om met GIS informatie kaarten te creëren waarop te zien is hoe het water zal gaan stromen over de straat, en welke gebieden waarheen afstromen. Met deze kaarten is het makkelijk om te zeggen waar de maatregelen zoals drempels geplaatst moeten worden.
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11 Woordenlijst

	Afkoppelen
	Het regenwater niet laten afvoeren door het gemengde stelsel maar door een nieuw aangelegd RWA stelsel

	Algemene hoogte kaart Nederland (AHN)
	Dit is een GIS bestand met de verschillende hoogtes van het maaiveld



	B.O.B.
	Binnenkant Onderkant Buis

	DWA
	Droogweer afvoer



	GBKN
	Grootschalige Basiskaart Nederland, standaard basiskaart van Nederland



	Geo-plan
	Geeft het netwerk weer



	GIS
	Geografisch Informatiesysteem, vastleggen van ruimtelijke gegevens van het landschap



	HWA
	Hemelwater afvoer

	Knopen
	de gemodelleerde inspectieputten



	Modelleren
	Invoeren van een rioleringsmodel in een modelleringprogramma



	RWA
	Regenwater afvoer



	RWZI
	Rioolwaterzuiveringsinstallatie



	Strengen
	Een streng loopt tussen twee knopen in een model



	Subcatchments

	Toegekende gebieden aan een put die hierop afvoeren (afvoerend oppervlak)
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	Vergelijkingen


Saint-Venant vergelijkingen
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 Continuïteit vergelijking

waarin:

· Af
Doorstroomd oppervlak (m2)

· t
Tijd (m)

· Q
Afvoer (m3/s)

· x
Afstand (m)

· qlat
Laterale toevoer per eenheid van lengte (m2/s)
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 Momentum vergelijking

waarin:

· Q
Afvoer (m3/s)

· t
Tijd (m)

· x
Afstand (m)

· Af
Doorstroomd oppervlak (m2)

· g
Versnelling van de zwaartekracht (m/s2 = 9,81)

· h
Waterpeil (m) (ten opzichte van referentie niveau)

· C
Chézy coëfficiënt (m1/2/s)

· R
Hydraulische straal (m)

· Wf
Doorstromende breedte (m)

· (wi
Windkracht (N/m2)

· (w
Dichtheid van de vloeistof (kg/m3) (voor water normaal 1000)

Dit rekenschema is gebaseerd op een rekenrooster waarbij afwisselend waterstanden en afvoeren worden berekend.

Het systeem van vergelijkingen wordt efficiënt opgelost door een algoritme op basis van netwerk structuur herkenning. Hiermee neemt de rekentijd voor simulaties van stroming in netwerken in veel gevallen slechts lineair toe met een toenemende grootte van het stelsel. Dit stelt de gebruiker in staat om vele duizenden takken in het netwerk op te nemen. De efficiency vergroot door toepassing van een zelfselecterende tijdstap.

Horton formule
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waarin:

· f
infiltratie

· fc
Begin infiltratie graad (mm/h)

· f0
eind infiltratie graad (mm/h)

· k
coëfficiënt (1/h)

Door de formule van Horton verder af te leiden ontstaat:
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	Aan de hand van de formule van Horton kan er een inloopmodel gemaakt worden. Hieronder is een inloopmodel weergegeven.
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	Rioleringstekening  
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	Controle berekening  


Inleiding

Om de computer programma’s InfoWorks en Sobek te controleren is er een handberekening gemaakt. Om het niet te moeilijk te maken voor de berekening is er een stelsel van vijf strengen en vijf putten genomen. Het stelsel mondt uit op een vijver waardoor er een vrije uitstroom is uit het stelsel.

Voor het stelsel is een rioolstuk bedacht dat recht onder een weg ligt. De weg heeft een gesloten asfaltverharding en is negen meter breed. De putten hebben een onderlinge afstand van 60 meter. Een schets van de situatie is te zien in figuur 1. De weg voert af naar een kant en de kolken hebben een onderlinge afstand van 30 meter.
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Figuur 1: Berekende stelsel
Voor het berekenen van het stelsel is gebruik gemaakt van het dictaat Dimensioneren van Rioolstelsels van de Hogeschool Utrecht. Er wordt van een bui van 90 l/s/ha uitgegaan om het stelsel door te rekenen, dit wordt in de regel gebruikt voor het toetsen van een rioolstelsel in een hellend gebied. 

Berekening

Uitgangspunten

Wegafmetingen:

· 9 m breed

· 60 m tussen putten

· 540 m2 afvoerend oppervlak per put

Neerslag:

· 90l/s/ha

Buizen:
· B.O.B. begin is -1,00 mAD (meter Above Datum, referentie niveau)

· B.O.B. eind is -1,50 mAD

· Maaiveld ligt onder dezelfde helling als de buizen

· Maaiveld ligt 0,80 m boven de buizen
· Vrije uitstroom

Verhang

In Nederland wordt er meestal vrijverval riolering aangelegd in stedelijke gebieden. Vrijverval riolering gebruikt de zwaartekracht om het water te laten stromen. De rioolbuizen worden onder een helling aangelegd waardoor er een natuurlijke stroming ontstaat. Deze helling heet het verhang van de buis. En wordt berekend door de totale lengte van de leiding te delen door het hoogteverschil.

Bereken lengte leiding:

L = (aantal putten – 1) x putafstand

L = (5-1) x 60

L = 240 meter

Bereken verhang:
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Het verhang moet groter zijn dan 1:480 zijn, afgerond wordt deze 1:500.

Debiet in de buizen

Het instroom debiet per afvoerend oppervlak kan met behulp van de volgende formule berekend worden:
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In deze formule is de neerslag gelijk aan 90 liter/s/ha, om dit om te rekenen naar m2 moet de neerslag gedeeld worden door 10000. Door de neerslag te vermenigvuldigen met het afvoerend oppervlak blijft er l/s over, dit is het debiet. De afvloeiingscoëfficiënt is een reductie op de hoeveelheid regenwater die het riool instroomt. Omdat de weg niet volledig vlak is zal er een zekere berging op de weg plaats (meestal in de vorm van plassen) vinden waardoor niet al het regenwater in het riool terecht komt. Voor asfaltwegen wordt er vanuit gegaan dat 95% van het regenwater het rioolstelsel binnen stroomt.

Bij put 1 en 5 is het afvoerend oppervlak de helft kleiner dan bij de overige putten, daarom is het debiet in 4,6/2 = 2,3 l/s in deze putten. De debieten in de strengen zijn te zien in tabel 1.

Diameter buizen

Eerst moet de diameter van de rioolbuizen worden bepaald. Aan de hand van het instroom debiet kan er een buisdiameter bepaald worden die nodig is om geen overstromingen te krijgen. De buisdiameter kan met behulp van tabel 6.6 (F2 blz 77) uit het Poly Technisch Zakboekje bepaald worden. Hieronder is in tabel 1 de aangenomen diameter van de buis opgenomen.
	streng
	diameter buis (mm)
	berekend debiet (l/s)
	maximaal debiet (l/s) verhang is 1:500

	1
	150
	2,3
	6,8

	2
	200
	6,9  = 2,3+4,6
	14,8

	3
	200
	11,5= 6,9+4,6
	14,8

	4
	250
	16,1= 11,5+4,6
	26,8


Tabel 1: Diameter van de buizen

Vullingsgraad

Door per streng het berekende debiet te delen door het maximale debiet wat de buis aan kan, wordt een schatting van de vullingsgraad verkregen. De vullingsgraad kan bepaald worden aan de hand van een tabel van DWW Rijkswaterstaat 2005 (zie bijlage). In tabel 2 is de vullingsgraad te zien.

	streng
	Q (l/s)
	Q/Qvolledig
	vullingsgraad

	1
	2,3
	2.3/6.8=0.34
	42%

	2
	6,9
	6.9/14,8=0.47
	49%

	3
	11,5
	11.5/14,8=0.78
	70%

	4
	16,1
	16.1/26,8=0.60
	56%

	5
	18,4
	18.4/26.8=0.69
	63%


Tabel 2: Vullingsgraad

De vullingsgraad geeft aan welk percentage van de hoogte in de buis gevuld is. Door het vullingsgraad percentage te vermenigvuldigen met de diameter van de buis kan de hoogte van de waterstand in de buis berekend worden. In tabel 3 is de waterstand in de strengen weergegeven. De waterstand in de putten zijn hieraan gelijk.

	streng
	water hoogte
(m)
	B.O.B.
(mAD)
	Waterstand
(mAD)
	Put nummer

	1
	0,000966
	-1,000
	-0,9990
	1

	2
	0,003381
	-1,125
	-1,1216
	2

	3
	0,00805
	-1,250
	-1,2420
	3

	4
	0,009016
	-1,375
	-1,3660
	4

	5
	0,011592
	-1,500
	-1,4884
	5


Tabel 3: Waterstanden

Waterstanden

De waterstanden in de putten worden nu vergeleken met de maaiveldhoogte om aan te tonen dat bij een neerslag van 90 l/s/ha de waterstand niet boven het maaiveld uitkomt. Voor het maaiveld is er aangenomen dat deze hetzelfde verhang heeft als het rioolstelsel en 80 cm boven het stelsel ligt. In tabel 4 staan de waterstanden per put met de maaiveldhoogtes vermeld.
	put
	waterstand in put
	maaiveld hoogte

	1
	-1,00
	-0,20

	2
	-1,12
	-0,325

	3
	-1,24
	-0,45

	4
	-1,37
	-0,575

	5
	-1,49
	-0,7


Tabel 4: Waterstanden - maaiveldhoogtes

In de bijlagen is een doorsnede van het rioolstelsel opgenomen uit het programma InfoWorks en een doorsnede van het programma Sobek. In deze doorsnede is te zien wat de maximale waterstand is in de strengen en de putten bij een neerlag van 90 l/s/ha. Te zien is dat er bij deze bui geen overstroming plaats vind. Ook is er een grafiek bijgevoegd met het debiet per streng zowel uit InfoWorks als uit Sobek.

Vergelijking Sobek, InfoWorks en handberekening

Door de maximale waardes in tabellen te zetten wordt er een goed idee verkregen over hoe de waardes zich met elkaar vergelijken.

	put nummer

	Sobek

	InfoWorks

	Handberekening


	1

	-0,94

	-0,94

	-1,00


	2

	-1,02

	-1,03

	-1,12


	3

	-1,12

	-1,12

	-1,24


	4

	-1,25

	-1,24

	-1,37


	5

	-1,44

	-1,38

	-1,49



	


Tabel 5: Waterstanden t.o.v. mAD

	streng

	Sobek

	InfoWorks

	Handberekening


	1

	2

	2

	2


	2

	7

	7

	7


	3

	12

	12

	12


	4

	17

	17

	16



	


Tabel 6: Debieten in l/s

De verschillen tussen de waardes komen voort uit verschillende verliezen welke wel in de modelleringprogramma’s maar niet in de handberekening zijn meegenomen.
Conclusie

Er komt geen water op straat voor. De leiding voldoet.

Bijlage Sobek resultaten
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Bijlage InfoWorks resultaten 
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Bijlage tabel van DWW Rijkswaterstaat 2005
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Langsdoorsnede: Traditioneel model
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Langsdoorsnede: Leidingen op straatniveau
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Langsdoorsnede: Drempels
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Langsdoorsnede: Knooptype gully
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Langsdoorsnede: Kolken modelleren
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Langsdoorsnede: Invoeren van een grid
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Sobek

Langsdoorsnede: Traditioneel model
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Langsdoorsnede: Putten met een reservoir

Reservoir: 10 m2
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Reservoir: 270 m2 en 540 m2
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Langsdoorsnede: Leidingen op straatniveau
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Langsdoorsnede: Invoeren van een grid
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Figuur � STYLEREF 1 \s �8�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �3�: Afkoppelen RWA





Figuur � STYLEREF 1 \s �8�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �2�: Oplossing bergbezinkbassin met dremels





Figuur � STYLEREF 1 \s �8�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �1�: Extra drempels





Figuur � STYLEREF 1 \s �7�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �2�: Profiel van straat met stoep





Figuur � STYLEREF 1 \s �7�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �1�: Rechthoekig profiel





Figuur � STYLEREF 1 \s �6�.2: Wateroverlast Julianaplein





Figuur � STYLEREF 1 \s �6�.1:Strand overstort Wijk aan Zee





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �9�: Weg met huis





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �8�: Weg met stoep





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �7�: Leiding met grid





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �6�: Straat met enkelzijdige riolering





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �5�: Knoop met gully





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �4�: Streng met drempel





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �3�: Leiding op straatniveau





Figuur � STYLEREF 1 \s �5�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �2�: Flood conus op knoop





Figuur � STYLEREF 1 \s �4�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �2�: Catchment window





Figuur � STYLEREF 1 \s �3�.7: Rioolgemaal put





Figuur � STYLEREF 1 \s �3�.� SEQ Figuur \* ARABIC \s 1 �5�: Overstortput
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