e
%%

-
. .
-

o
-
-

-

,/:’J
. .

- ,,W, - -

- @ @ @ @ -
- ~ - -
WWMWM/W - - - /
. . .
- @@ @ @ @ @@ - @ @ @ @@ @ @ @@ @
- - . tLasvaady

o -
- -

o Wﬂ%w

-

.

. - . - . -

- . = - -

- - @ _ - . - - , - .
- - @

— - - - - -
- ... . . - - @ - @
. - - - -

-

-




Extreme hoogwaters op de Rijn

deel III:
Ilen onderzoek naar de morfologische gevolgen
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afvoerverdeling te Pannerdense Kop.
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T1e INLEIDING

Ernstige bedreiging van het op vele plaatsen nog harmonische
rivierengebied dreigt, als rivierdijkvergwaringen worden uit-
gevoerd volgensg de oorspronkelijke plannen. Deze voorzien in
ultgebreide dijkverzwaringen, zodanig dat het risgico van een
overstroming wordt teruggebracht tot een waarschijnlijkheid
van 1/3000 per jaar.

Het rivierengebied is bijzonder gevoelig voor dergelijke in-
grepen. De Rijn is namelijk meer dan het water dat van Zwit-
serland naar de Noordzee stroomt. Het karakbter wordt in ster-
ke wnate bepaald door het leven op de oevers. zeldzame flora
en fauna in uiterwaarden en op dijken zijn bijzonder aantrek-
kelijk. Landschappelijk spreekt de weidsheid van het land
sterk tot de verbeelding. Ten behoeve hiervan is het behoud
van zoveel mogelijk van wat karaskteristiek is, voor het ri-
vierengebied gewenst, ondanks het feit dat het landschap ont-
staan is tengevolge van een samenspel van mens en natuur.
Onder meer door natuurbeschermingsingtanties is aangedrongen
op een herbezinning. Dit heeft geleid tot de instelling van
de Commissie livierdijken, welke na grondige studie heeft
aanbevolen het overgtromingsrisico te verhogen tot een waar-
gehijnlijkheid van 1/1250 per joar.

Len mogelijke herverdeling van afvoeren over de diverse ri-
viertakken is door genoemde commissie ook onderzocht, maar
als alternatief afgewezen., Onvoldoende zekerheid omtrent de
morfologische gevolgen van een hoogwater is hiervoor de re-
den. In het onderhavige rapport is hiernasr onderzoek gedsan
door vergelijking van de gevolgen van extreme hoogwaters op
de morfologie bij de bestaande afvoerverdeling en bij een
gewijzigde afvoerverdeling, die tot stand komt door verklei-
ning van de afvoercapaciteit van het winterbed van het Pan-—
nerdens Kanaal.

Lerder is een vooronderzoek (Verheij, 1977a en b) verricht
naar de maatgevende afvoer op de Bovenrijn en een mogelijke
herverdeling ven topafvoeren over de Nederlandse riviertakken.
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De resultaten hiervan zullen in deze studie worden gebruikty
als uitgangspunt. Het doel is te onderzoeken in hoeverre een
gewijzigde afvoerverdeling moet worden gezien als een alter-
natief voor dijkverzwaring langs alle riviertakken,
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2o  VERANTWOORDING VAN HET ONDERZOIK

De ernstige bezwaren die door milieu-organisaties naar voren
zijn gebracht tegen de ultvoering van de oorspronkelijke dijk-
verzwaringsplennen zijn mede aanleiding geweest tot dit on-
derzoek en Lot de instelling van de Commissie Rivierdijken.
Beide hebben tét doel mogelijke alternatieve oplogsingen te
onderzoeken en te komen tot een sanbeveling voor de gewenste
oplossing. lMogelijke alternatieven zijn:
1e) een gewljzigde afvoerverdeling op de splitsingspunten
2e) verlaging van de huidige norm van 1/3000 per jaar
(gemiddelde jamarlijkse frequentie van overstroming)
3e) een stelsel van zijdelingse overlaten
4e) zijdelingse afvoer naar bergingsgebieden
5e) handhaving van de status quo, dwz een overschrijdings—
frequentie van 1/500 per jaar.
De Commigsie Nivierdijken heeft zich uitgesproken voor ver-
hoging van de huidige norm tot een freguentie van 1/1250 per
jaar. Voor de overwegingen, welke hiertoe hebben geleid, mag
worden verwezen naar het betreffende rapport (Becht, 1977),
Milieu=, velligheids—; werkgelegenheids-, sociale en psycho-
logische agpecten zijn hierbij in ogenschouw genomen. Het
resultaat was een maatgevende afvoer van 16500 m3/s en hand-
having van de bestaande afvoerverdeling, dwz een Waalafvoer
van 10300 mg/s en een afvoer van 6200 mg/s op het Pannerdens

Kanasl,.

In dit rapport is een onderzoek gedaan naar de mogelijkheid
van een gewlijzigde afvoerverdeling. De sanlelding is de grote
verkorting die de te vergwaren dijklengte ondergaat bij dit
alternatief, waardoor deze mogelijkheid aantrekkelijk is wvan-
uit milieu-ocogpunt,
Twee facetten spelen hierbi] een rol:
1e) welke waterbouwkundige werken moeten worden ultgevoerd
om een gewijzigde alvoerverdeling tot stand te brengen 7
2e) walb zijn de morfologische gevolgen van een gewijzigde
afvoerverdeling 7



Uitsluitend de morfologische gevolgen zijn in dit onderzoek

nagegaane. Vragen die hierbi] »ijzen zijn:

= wat gebeurt er morfologisch pezien bij een hoogwater,

- zijn de hekende transporiformules geldig, en

- welk verschil bestaat er tussen de gewijzigde en de onge-
wijzigde situatie 7

De Commissie Rivierdijken heeft dit alternatief verworpen

Julst vanwege de onzekerheden die, zoals hierboven aangege-

ven, bestaan ten opzichbe van de morfologische gevolgen.

Deze meden kan beschouwd worden mede aanleiding te zijn ge-

weest voor dit ondergoek.

Asn het onder ten eerste genoemde facebt is voorbijgegaan

vanwege de beperkt begchikbare tijd. Het verdient overigens

wel aanbeveling la een aparte studie te onderzoeken op welke

wijze een andere verdeling tolt stand moet worden gebracht.

Ten behoeve van dit onderzoek is ultgegaan van een mogelijk-=

heid die in de nota “Wijziging topafvoerverdeling" (COW,1977)

wordt genoemd.

Voor het onderzoek is gebruik gemaskt van twee voorstudies
(Verheij, 1977a en b). ién daarvan heeft geleid tot de vast-
gtelling van de te hanteren maabpgevende afvoer, en de andere
tot de meest gewenste afvoerverdeling. De resultaten van de
voorstudies leiden tot twee maatgevende afvoeren, zijnde een
Bovenrijnafvoer van 18000 mB/s respektievelijk 15600 mB/ﬁ
met een gewijzigde afvoerverdeling ter plaatse van Pannerden-
se Kop en ter plaatse van ILdsselkop. De Nederrijn-, IJssel-
en Pannerdeaq Kanaalafvoer bedragen respektievelijk 3250 mi/w
1850 m /s en 5100 m /s9 onafhankelljk van de Bovenrijnafvoer
en de Waalafvoer is 12900 mo/s of 10500 m>/s afhankelijk van
de Bovenriijnafvoer,

Om aansluiting te verkrijgen bij de aanbevelingen van de
Commigsie Rivierdijken, die reeds zijn gepubliceerd, is
de volgende verdeling verder onderzocht:
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Tabel
riviertak gewljzigde huidige
afvoer afvoer
(w?/8) (n/8)
Bovenrijn 16500 16500
Vaal 11250 10300
Pannerdens Kanaal 5250 6200
Nederrijn \ 3350 2675
Idssel 1900 2525

Wellicht niet ten overvloede ziJj vermeld dat de bestaande
afvoerverdeling bi,] laagwater en bij lagere hoogwaters wordl
gehandhaafd in verband met schespvaart— en milieubelangen.

De reden hiervoor ig vooral van morfologische aard, want het
is ongewenst dat het bodemevenwicht wordt verstoord door een
gewijzigde gedimentverdeling. bventueel gzou door instandhouding
van de afvoercapacitelt van het hoogwaterbed de bestaande si-
tuatie voor lagere hoogwabters moeben worden gewaarborgd.

Genoemde afvoercombinaties zullen als uitgamgspunﬁ dienen
voor een studie naar de moriologische gevolgen van extrene
hoogwaters op het Pannerdens Kanaal. Na een beschrijving van
het splitsingspunt Pannerdense Kop in hoofdstuk 5, worden de

uitgangspunten en gedane sannames in hoofdstuk 4 behandeld .

De morfologische gevolgen zijn onderzocht met behulp van

cen wiskundig wodel. Behandeling van dit model, alsmede de
uitgevoerde berekeningen, staan in hoofdstuk 5 vermeld.

De regultaten van de ultgevoerde berekeningen en de gevoelig-
heid voor variaties daarin worden in hoofdstuk 6 geanalyseerd.
Tenslotte zullen in een laatste hoofdstuk de conclusies wor-
den genoemd waartoe dit onderzoek heeft geleid.
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o U SPLIMSINGSGIBIED ROND PANNBRDENGE KOP
«1 Ontstaanppeschiedenig

De huidige rivierconfiguratie rond Pannerden bestaat pas
een 275 jaar. De loop ven de riviertakken is vroeger an—
ders geweest. Len historisch onderzoek nsar de wordings-
geschiedenis van het Pannerdens Kanaal geeft hierover
veel informatic (Van de Ven, 1976).

Rond 1500 lag de gsplitsing van de Bovenrijn in Waal en
Nedereijn bij Lobith. De Wasl stroomde richting lMillingen

Tengevolge van een te geringe afvoercapacitelt ontstond
op de Nederrijn opstuwing. Ben doorbrask naar een oude
rivierstrang doet een nieuwe mond van de Waal ontstaan:
het Vogsegat. lDeze gebeurtenis vond waarschijnlijk plaats
in de winter van 1538=-1539,

Deue nieuwe tak trok dermate veel water, dat de oude
gpoedip droog viel. De bouw van een nieuw fort was nood-
zokelijk geworden door de verplaatsing van het splitsings-
punt. In 1584 werd Fort Schenkenschans gebouwd op de lin-
keroever wvan de Bovenrijn. _
Bochtafsnijdiogen in de Waal veroorzaskten een grotere
ofvoer. Gevolg was dat de Nederrijn en de ILdssel verzend-
den, wat reeds in de 16e eeuw aanleiding was plannen op
te gtellen voor verbetering van de bevaarbaarheid. Tn de
17e¢ eeuw leidde dit tot de sanleg ven kribben en geparg—
piedammen, die echter niet het gewenste resultaat hadden.
De gituatie die omsireeks ﬂ?Ob aanwerig was, 1s weergege-
ven op bijlage 2.

In 1672 vond de overtocht van de Fransen over de Neder-
rijn bij Lobith plaats. Blechts 1/24 deel van de Boven-
rijnafvoer stroomde door de Nederrijn. Naar aanleiding
hiervan werden plannen gemaakt voor de aanleg van nieuwe
bovennonden voor Waal en Nederrijn. De doorsnijding van
Pannerden near Kandia werd voor het eerst genoemd in
1682 Yot ultvoering kwam het echbter niet.

Militair ingrijpen leidde uiteindelijk tot de sanleg van
het Pannerdensg Kanaali:; van 1701 tot 1705. De reden hier-
voor wag de vrees dat een herhaling van 1672 zou optredeun
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ondat in de suidelijke Nederlanden de Spaanse succegsie-
corlog woedde. Aanvankelijk werd nsar ontwerp van de
vegtingbouwer Menno van Coehcorn een verdedigingswal met
gracht asangelegd, een zogenaamd retranchement, van Kan-
dia naar Peannerden volgens het tracee dat al in 1682
werd genoemd. Omdat de situatie op de Nederrijn verder
verslechterd wag, besloot men al spoedig de gracht te
verbreden tot een kanaal, dat gereed kwam in 1707. Aan de
oostzijde van het kanaal werd een bhandijk asngelegd, wel-
ke later nog ter sprake zal komen.

De oude tak van de Nederrijn, voortaan Oude Rijn geheten,
verzandde geleidelijk. Tengevolge van doorbraken verplaat-
ste de Bovenrijn zijn bedding noordwaarts, waardoor Fort
Schenkenschans niet meer san de rivier lag. Ben nieuw
fort werd gebouwd ter plaatse van het nieuwe kanaal:

loxrt Sterreschans.

Ondertusgsen ontstond na 1750 bij Herwen een grote mesn-
der in de Waal, die herhaaldelijk doorbraken veroorzaak-
te noar de Oude Rijn. De sanstroming van het Pannerdens
Konaal wijeigde hierdoor zodanig dat de Nederrijn en lLdg=-
sel meer water kregen te verwerken dan wazrop ze berekend
waren. Pit leidde in 1745 tot een verdrag tussen de Sta-
ten van Gelderland, Holland en Utrecht, waarbij de verde-
ling van de afvoer werd vastgelegd op 2/% deel voor de
Waal en 1/% deel voor de Nederrijn en IJssel,

Verzanding van de bovenmond van het Pannerdens Kanaal
doordat de meander bi]j Herwen de oever steeds verder af-
kalfde, leidde in 1776 tot de sanleg van het Bijlands Ka-
naal. Hiertoe werd een bochtafsnijding in de Waal van
viillingen tot Schenkenschans witgevoerd.

De oude rivierarm van de Yaal, de Oude Vaal, verzandde
gnel. Kort daarop in 1784 werd de Oude kijn afgesloten
door een overlaat ni]j Spijk. Bijlape % geeft de situatie
rond 1800 weer (ontleend aan Van de Ven, 1976).

Ondanks alle ultgevoerde rivierwerken verkeerden de ri-
vieren in het begin van de vorige eeuw in slechte staat.
Zowel bij lage als bij hoge afvoeren waren er problemen,
respektievelijk voor de scheepvaart en voor de afvoer van



gplitsingsgebied te onderkennen in de directe omgeving
van de dijkens Yort Sterveschansg en het labyrint van
binnendi jken rond Pannerden en Lobith moeten echiter wel
alg zodanig worden besgchouwd, maar vielen buiten het

onderzoekskader van de Commissie Rivierdijkene

Apavte vermelding verdient de Oude Rijn, daar deze niet
in genoemde onderzoeken uaar voren komnt. Door de afwis-
seling van hoge ruggen en oude diepe riviergeulen en de
wisselende waterstanden vormt dit gebied een wasrdevol
leefmilieu voor flora en fauna.

Wielen eén kolken komen in het splitsingsgebiled nauwelijks
VOOT's

Len sspect dat eveneens prote invlced ultoefent op het

beeld van het riviecenlandsachap zijn de vele bakens ten
behoeve van de verkeergrageling van de scheepvaart.

Het mag duidelijk zijn dat dijkverswaring of werken ten
behosve van een gewijzigde afvoerverdeling belangrijke

schade zal toebrengena. Niet vergeten map echter worden,
dat het huldige landschap door menselijke ingrepen is-

ontstaan,

Riviertechnische gepgevens

In dewe gtudie wordt onder het splitsingsgebied vergtaan
het trodect van Bovenvijn, Pennerdens Kanaal, Nederrijn
en Wael, gelegen tussen de kilometh erraalen:

= Bovenrijn: km 862,220

Nederrijn: km 878.460

= YWaal ¢ km 875,000

Bijlage % geeft dit gebled weer en op bijlage 4 staat de

3

situatie rond Pannerdense Kop aangegevens

De benedenstroonse zijde wordt gevorand door de splitsing
van Nederrijn en Idssels bovensgtrooms van km 86%.000 heet
de rivier Bovenrijne. Van km 86%.000 tot km 867,460 is de
Juiste naam Bijlands Kononals In het vervolg wordt voor
dit gehele traject de naawm Bovenvijn gebruikt.
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et Pannerdens Kanaoal loopt van km 867.460 tot km 87%e 500
Benedengtrooms daarven is sprake van de Nederyrijn. In dit
rapport zal in afwijking van het bovenstaande de naam

Pannerdens Kaneal worden gebruikt voor het gehele traject

Kim 867460 tot km 8784460

Peilsehalen in dit gebied zijn asanweszig bij Lobith (km

862,220, rechteroever), Millingen (km 867.005, linker-

Qevew)g 1J selkop (ku 878,460, rechteroever) en Hulhuizen
(km 870,035, rechteroever). Diverge peilschalen ten be-
hoeve van hoogwaters zijn verder geinstalleerd, 0.a. te
Doornenburg. Hiervan zijn echter geen Q-h~-relaties VooT-
handen, zodat deze in dit ondersoek niet gebruikt konden

WOTAdele

Algemeen geldt, dat een rivier bestaat uit een zomer- en
een winterbed, ougeven door bandijken en onderling ge-
gcheiden door zomerkades. Op het Pannerdens Kanaal is
hiervan geen gprake. ot 1959 heeft de Oude lijn via de
Spijkse overlaat dienst gedaan alsg winterbed. Na sluiting
hiervan is een groene rivier in werking gesteld aan de
oostrijde van het bestsande kansal, lopend van km 869,270
tot km 87%,000, Aan hovenstroomse gijde bhevindt zich een
kunstwerk dat als overlaatconstructie dienst doet en be-
staande vit een stalen danwand., De kruinhoogte hiervan
varicert van +13.15 m tot +16,90 m WAP.

Ve overige viviertrajoecten begzitten wel een normeal win-
terbed. De gemiddelde breedte hiervan bedraugt (Jansen,
1068 ) ¢

Bovenzijn 1850 m

e Waal 1990 m

Pannerdens Kanaal 1080 m

i

i

De bijlagen 5 t/m 8 geven een heeld van hel geulensitel-
sel in zomer- ea wiaberbed op cen asntal plaatsen.

De normaalbreedte van het zomerbed is als volgt:

- Bovenrijn 540 m
- \aal 260 n
- Pamerdens Kanaal 140 m



Van belang voor het ogd rhavige onderzoek zijn de kaden
op rechter- en linkeroever ter plaatse van km 867460
Op de rechbteroever is dit de Lobberdense Leidanm, die
loopt van ki 867.410 tot kun 868.630. '

Bij hoogwaters stromen grote massa's water het Panner—
Qenp Kanael in en vandoar over de separatiedam naar de
laal (bijlage 1 en 9). De gemiddelde hoogbe van deze dam
is vﬂr 15 m NAP en de dem is in werking bij een afvoer

.grober dan 77300 mg/u (Jonsen, 1969).

Op de linkevoever zijn van belang de Millingse dem, de
Kekerdomse schutdam en de kade tussen de steenfabrieken
KlaV@rlamﬂ en Kekerdom (bijlage 1).

De Millingse dam loopt van km 3867.700 tot km 860.700 en
heeft‘@ﬁn geniddelde kruinhoogbe van +16.15 m NAP, De
Kekerdomse schutden ligt in de lMillingsche waard en is
ongeveer 1500 m lang. bDe gemiddelde kruinhoogte is
+1%.75 m NAP, De kruin van de kade tussen de twee steen-
foabrieken Lligt op circa +14.00 m WAP en loopt van km
871,400 tot km 872.%00. In hoofdgtuk 4 zullen deze kaden

nader aan de orde komen.

in de toekomst wordt mogelijk de Waalbocht bovenstrooms
van Nijmegen afgesneden, dear duwconvooien veel proble-
men ondervinden in deze bocht. Uitvoering van dit werk
gtaat evenwel nog allermingt vast. Het gevolyg van deze
bochtafsnijding kan een waterstandsverlaging bij Panner-
denge Kop zijn. De afvoerverdeling tusgen bheide takken
wordt hierdoor beinvloed. Op de invloed op een eventuele
herverdeling van extrene afvoeren zal in het hoofdstuk
"Uitbgangspunten" worden ingegasne.

et bovenstaande geeft een summiere beschrijving ven het
rivierengebied rondom het Spllﬁﬂlngsg%bleda Ten aanzien
van technigche gegevens zoals afvoeren, bodemrvuwheden en
dergelijke wordt verwezen unaar het hoofdstuk "Morfologil

sche berekeningen',
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De morfologische gevolgen van een exbtreen hoogwater bij ge-
wijzigde afvoerverdeling sullen worden onderzocht door vep-
gelijking met een zelfde extreem hoogwater bij een ongewl]-
zipgde afvoerverdeling, Hiervoor is gebrulk gemuakt van cen
wiskundig model. In plaats van een wiskundig model kan ook

Y

een fysisch model worden gebouwd. Len voordeel is, dat drie-

dimensionale aspecten beter kunnen worden bestudeerd dan bij

een wisgkundlyg model, waar oplossing van de deshetreffende
vergelijkingen nog veel moeilijkheden wet zich brengt. be
grote tijdsduur en de hoge kosten die metingen in fysische
modellen vereigsen ten opzmichte van berekeningen met wiskui-
dipe modellen, zijn een nadeel,

Voor een m@rfologisch onderroek is het echter gewenst naagty

een wigkundig model tevens een fysisch model te ontwikkelen,

opdat lokale verschijnselen tengevolge van het driedimensio-
nale agpect kunnen worden onderzochh.

Vanwege de beperkt beschikbare tijd is voor deze studie een

wigkundipg model btoegepast, waarbij de vergelijkingen zijn

teruggebracht tot een 8&ndimensionale situatie.

In hoofdstuk 6 =mullen driedimensionoale agpecten en de gevol-

gen daarvan, die in het nodel aniet san de ovde kunnen komen,

worden behandeld.

Teneinde b@r@kenimg@n te kuanen uitvoeren ig het ﬁoodzakelﬁk

een asntal veronderstellingen in te voeren. Het betreft asn-

nameg die nooduzakeld jk zijn in verband met de eigenschappen
van het wmodel en vanwege de beperkte onderzoektijd. De uit-
gangspunten worden hier achtersenvolgens opgesond, waarna
elk punt in het overige gedeelte van dit hoofdstuk uitvoerig
wordt Dbehandeld.

a. lien bekend veronderstelde afvoerverdeling bij extrene
h@oQW&tars voor de ongeuijzigde en de gewljzigde situatie-

be Handhaving voan de huildige afvoerverdeling bij lsgere hoog-
waterse _

Co Wijziping van de afvoerverdeling op het splitsiongspunt
Tdsgelkop heeft geen invloed op de afvoerverdeling bij
Pannerdense Kope

de Lp heewst bodemevenwicht rond de splitsingspunten.
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Verbeteringswerken thv de scheepvsoart op de Waal hebbhen
peen invloed op de afvoerverdeling biJ Pannerdense Kope

Ben wijsiging van de afvoerverdeling is technigch ult-

voerbaon.

Bchemetisatie van de rivier met uiterwaarden tot een
bakprofiel is geoorloofd.

. het navolgende zullen deze punten worden uvitgewerkt.

Bekond veronderatelde afvoerverdeling bi]j extreme hoog-—

waters

Rijkswatergtaat heeft op grond van extrapolatiemethoden
met behulp van in het verleden opgetreden hoogwaters een
naatgevende Bovenrijnafvoer vastgesteld van 18000 mﬁ/s
net een overschrijdingsirvequentie van 1/%000 per jaar.
Door modelonderzoek is een bijbehorende aivoerverdeling
over de riviertakken vastgesteld.
De Uomnigsie Rivierdijken heeft asnbevolen deze norm te
verlagen tot 16500 m)/s met een overs thlgdlngairequemt ie
van 1/1250 per jaar (Becht, 1977).
In een vooronderzoek (Verheij, 1977b) is nagegaan welk
afvoerverdeling het meest wenselijk is. lanslulting is
sezocht blij de amanbeveling van de Commissie Riviewrdijken.
Op grond ven de kleinste te verbeteren dijklengte en een
kosten~baten analyse per riviertak is de gewlijzigde al-
voerverdeling bepaald (deel II; Vewvheid, 1977b).
Twee afvoerverdelingen zijn nu bekend: &&n bi ongewijw
zigde afVcarverdeling volgens modelonderzoek van i jke-
oluens

waterstaat en &8n bilj gewijsigde afvoerverdeling v
criteria ontleend aan te verbeteren dijklengte.
Tabel 2 geeft de afvoeren afhankelijk van de riviertak en
de afvoerverdeling.

"fabel 2

riviertak ongewljsigde gevijzigde
verdeling verdeling
Bovenri jn 16500 16500
Vinal ~ 10300 11250
Pannerdens Kanaal 6200 5250
Nederrijn 5675 5550

Idagesel 252 1900
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Handhaving afvoerverdeling bij lagere hoogwaters
Het voorkomen van overstromingen is het doel van de plane
nen tot dijkverzwaringen. Uitsluitend extreme hoogwaters
dienen godoende in het onderzoek naar de gevolgen te won-
den betrokken. bovendien is het ongewenst dat bij lage
afvoeren en luge hoogwaters de afvoerverdeling wondt ge-
wijzigd, Vooral overweping van morfologische aard spelen
hier een woles len wijziging in de gedinmentverdeling kan
het bodemevenwlicht versboren, wabt ongewenst is. Hiernaast
veraigen scheepvaartbelangen voldoende diepgang, welke
grotendeels is gewaarborgd door de huidige afvoerverdeling
big lage afvoeren. Het behoud ven de kweliteit van het ui-
terwaardennilien maakt het noodzakelljk dat dene geregeld
ipunderen.
Deze overwegingen hebbea geleid tolt het vaestuvellen van
een ondergrensg van 9000 mg/s met een oversgchrijdingsfre—
quentie van 1/10 per juar, woar beneden geen wijziglng var
de afvoerverdeling wordt beoogd, .
De keuze de grens ve trekken bhiJ QBR = 9000 m”/s is arbi-
tralr aamgevoeyd kan evenwel worden dat in gesprekken met
milieu~organisaties bleek dat dege nowm aanvaardbaar werd
peacht, hoewel niet gebrseerd op onderzoek.
Ben tweede argument is dat de proene rivier bi; Pannerden
bi;j een afvoer wan circa 9000 mﬁ/s begint te stromen en
Juisgt deze groenae rivier bij een herverdeling van topaf-
voeren wordt uitgeschakeld,
Bamenvattend wordt de toestand bij gewljzigde afvoerver-
deling als volgt:
~ hendhaving van de bestasnde verdeling bij aivoeren
kleiner dan 9000 mg/s
- wijziging van de bestaande verdeling ten gunste van het
Pannerdens Kanaal bi;j afvoeren van 9000 mg/s tot 16500

4
w?/ 8o

Splitsingspunt Idsselkop heeft geen inviooed

In het vooronderszoek (Verheij, 1977b) is de aanbeveling
gedoan ook de afvoervecdeling ter plastse van IJsgselkop
te wijzigen. Het mesultaat hiervan, een Nederrijnafvoern
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van 5550‘&5/3 en een Idsselafvoer van 1900 m5/5 versehilt
evenwel weinlg ven een ongewijzigde afvoerverdeling ter
nlaatse van LJdaselkop met cen N@aerwldmafvoev Vel gﬂﬂgimék
en een Idgselafvoer van 2125 m- /sg Verondersteld mag daar-
om worden dat dit geringe verschil geen invlced heeft op
een wijsiging van de afvoerverdeling ter plaatse van Pan-
nerdenge Kop. In het andere geval kunuen er complicaties
optreden, die het problecm onovergichtelijk moken; vandaax
het uvitgangspunt dat een wijziging von de verdeling bij
Tdsselkop geen invloed heeft op een wijziging van de ver-
deling bij Pannerdense Kop.

Het principe van een wijziging ven de afvoerverdeling is
evenwel bij beide gplitsingspunten gelijk. Gekozen is voour
berekening van de morfologische gevolpen Tengevolge van
een wijziging bij Pannerdense Kop, omdat hiermee een be-
ter resultast kan worden bereikt ten asnzien van de doegl-

stelling wilieubehoud.

Lyenwicht op het splitsingspunt
Verondersteld wordt dat op de splitsingspunten Pannerdensc
Kop en Idsselkop evenwichit heecrst. De betekenis hiervan i
dat sangevoerde hoeveelheden water en sediment ook worden
afgevoerd. Rijkswatevgtaat spreekt in dit verband van
evenwichtsafvoeren in tegenstelling tot maztpevende afvoe:-
ren, waarbi, geen evenwicht heerst. Laatstgenoende afvoe-
ren ont ‘Jawn door ontgrondingen ter grootte van 1 meter
aan te newmen op Pannerdens Kannal en Ldssel juist beneden-
gstrooms van de gpliteingspunten en de daarbi]j behorende
fvocren voor de diverse tokken tc berekenen. Alg in dit
Verﬁlag echter sprake is van naatpevende aivoeren, worden
evenwicntaatvoeren bedoeld,
en nevenvecondergtelling is dat de gedimentverdeling
evenredig wordt verdeeld in de verhouding volgens welke
de afvoeren zich verdelen. Proktisch bezien zal dit nooit
gebeuren vanwege de rivierconfiguratie. In hoofdstuk 6

zal hier nader op worden ingegaane
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Vcrb@ter ngswerken op de Waal

Ten hehoeve van de @cheapvaaﬁt ig sprake van een bocht=
afgnijding bi] Ooy en normalisatie van de Waal beneden-
troons voan Nijnegen. Deze werken leiden tot een vergro-
ting van de afvoercapacitelt van de Waal, waardoor een
watervgtandsverlaging bij Pennerdense Kop optreedt. De
afvoerverdeling wordt daardoor zodanig beinvliced dat de
Waalafvoer wordt verhoogd ten k0ﬂt9 van de Pannercdense
nwnuglafvoéra Op het ocop; Lijkts con dergelijke verbetering
ook ten goede Ue komen aan een wijsiging van de afvoer—
verdeling bl hoge afvoeren. Daar echber de verbetering
van de bevaarbaarheid bij lage afvoeren de bedoeling is,
moetven compensaviewerken worden uitpevoerd op het Panner-
deng Konnal om de afvoerverdeling in stand te houden bij
lage afvoeren (Janseny 1971). Het gevolg is wel dat de
afvoerverdeling bij hoogwaters wijzigingen ken ondergaan,
De wonselijke afvmerv&rdeliug die in dit rapport wordt
ondenzno Qat wou verstoord kunnen wonden.
Aangenomen wordt au dat ten behoeve van een handhaviag vau
de wenselijke gewijzigde afvoerverdeling compensatiewerken
worden uitpevoerd em de gevolpen van een normalisabie of
bochbafenijding teniet te doen. Nader onderzoek naar moge-
lijke compensatiewerken verdient sunbeveling als wordt
overgegasn Lot wijzigimg‘van de afvoerverdeling bi; exbtre-
e hoogwatberd.
Ovenggm moeth worden @@gem@rkt dat witvoering van normna-

1L43%1@ of bochtals ding geenszins vaststaats De planner
h&@;@o@‘ZLgn v@orl@plg in de °j‘k 8t gezeta

Teohniﬂghé uitvoering von een wijzipging van de afvoerver-
AOLENE e e e
Iin d@@lfli van het voorgn&@rzoek (Verheid, 1977) =ijn de
t@ohﬁiﬂéhe“mag@lijkhed@n reeds kort aanpgestipt met de
daae} j horende voor- en nad@l<ﬂs nén mogelijkheid is
in de nota “V1]¢¢&Lny van de topalfvoerverdeling® (COW,
197'7) neder ultgewerky en zal in diyv onderzoek als uit-
gangspunt fungeren voor berekeningen.
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De geowenste ofvoerverdeling wools vermeld in tabel 2 kan
bereikt worden door vevhoging van de zomerkaden langs hetg
Pannerdens Lananl. Het stroomvoerend vermogen van een
proot deel van de uviterwaarden (inclusief de groene wi-
vier) wordt hierdoor uitpeschakeld. Koden die in sanner-
king k@man‘veor verhoging stasn aangegeven op bijlage 16,
BiJ een Bovenrijnafvoer van 16500 ma/ﬁ zal door de ver-
nauwing op het Ponnerdens Kanaal een stuwkromme ontstaan.
Deze stuwkromme heeft Lot gevolg een verlaging van de wa-
terstond bij IJdsselkop met 0.50 m tot +14.%7 m tov NAP en
een opstuwing bij Pounerdense Kop met 0.20 m tot +17.10 n
tov NAL, De Vealafvoer ig hievrbij 11250 0’/ g (figuur 1),

I
-
r i

YK. PK

/ +1687
|

Lf Pann. Kanaal

|
>
PK.

Tengevolge van de opstuwing bi] Pannerdense Kop zal ook

Waal

big Lobith en verder bovenstrooms opstuwing optreden. la
verband met de conseguenties hiervan voor de rivierdijken
op Duits gebied ig dit ongewengt. Verlaging van kaden in
de Millingse waard, waardoor een vergrotving van de afvoer-
capacitelt van het winberbed van de Waal wordi verkregen,
ig een mogelijkheid deze gevolgen te voorkomen.

Dese werken bestaan ult het verlagen met 2.00 m van de
Millingge daw over een lengte van 1000 w, het met 0.60 m
verlogen van de womerkude tussen de steenfabrieken van
Flaverland en Kekerdam en het met 0.50 m verlagen van de
Kekerdonse schutdam (bijlage 1 en 17).

De waterstand bij Pannerdense xop zal hierdoor kunnen wor-
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den teruggebracht tot +16.87 m tov NAP bij een gelijk-
blijvende Waalafvoer van 11250 mﬁ/ Voor een geli jk-
blijvende afvoer van 5250 m)/g op het Pannerdeng Kansal
betekent dese verlaging bij Pannerdense Kop een vergro-
ting van de aivoercapacitelt van helt totale rivierbed,
waarbi] de zomerbedafvoer geringer is dan bij 0.20 m op=
stuwing, maar het sgtroomvoerend vermogen van de uiter-
vaenden proter. Ve afvoercapacitelt van ﬂe witerwvaarden
wordt dug minder sterk beperkt den bij O. 20 m opstuwing
het geval is.

Ldatm‘g@go@ude gituatie, verruiming ven het winterbed van
de Vool en verhoging van de zomerkaden van het Pannerdens
Kanaal, zal uitgangspunt zijn voor de berekeningen met
een pewljrigde afvoervendeling.
»»wm,gi%g%m%gw‘tgi@mgglﬁzgaﬁgl

Het wiskundig wodel dat in hooldanuv 5 zal worden behan-
deld, staat slechts toe dat een vivier wet ulterwaarden,
dwz meerdere gtroompeulen tijdens hoogwaters, wordt ge-
schematiseerd tot &&n stroomgeul, in casu het zomerbed.
Dexe beperking bheeft tot gevolg dat de morfologische ef-
fecten van een topafvoer slechts kunnen worden berekend
voor het zmomerbed. Hangegicn alpgeneen wordt asngenomen dat
het winterbed van een rivier geen deel heeft aan het sedi-
menttransport, is dezme beperking niet ernstig.

Peneinde de dinvliced van het winterbed op de afvoer in het
womerbed toch in rekenlng te breng@n? wordt op discrete
pleetuen de zomerbedaivoer verlaapd of verhoogd al naaxr
pelang water uilt— of intreedt naar of van het winterbed.

)

Hiervoor moet worden bhepanld de hoeveelheid water die

bij een bepaalde watorstand op een bepaalde lokatie uit-
treedt.

Len ander gevoly van de bakgchenubisabtle is dat de Waal
niet afzgnd@rlljk als tak in het door te rekenen gtelsel
kan vorden opgenomens en ansloge benadering alg voor de
uiterwasrden kan worden opgezet, wet dien verstande datb
bhij elke woterstand ter plsatse van Pannerdense Lop water

en sediment naar de Waal worden afgevoerd, terwijl blj de
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viterwaurden slechts wabterafvoer plaatsvindt (geen sedi-~
wentafvoen) boven een lokale wat@ygtand'waarhig het win-
terbed inloopt.

iloofdstuk 5 zal nader ingaan op de berekening van zoner-—
bed- en Waalafvoer, alsmede de instroming van de uiter-
wnarden, Gerwijl in hoofdstuk 6 de consequenties rullen

worden boschouwde

De ultgangspunten, zoals hierboven beschreven, ziJjn voor
de morfologische berekeningen het kaoder waarbinnen deze
worden uwitpevoerd. Op grond hiervan wullen de gegevens
die ter begehikking sbtaoan zodanig worden verwerkt dat
deze geschikt zijn om in hel wiskundig model te kunnen

worden ingevoerd,
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5e MORFOLOGLSCHE BEREKFNINGEN

5.1 Inleiding

Len wijzigiﬁg van de huidige afvoerverdeling tav topaf-
voeren om het rivierenlandschap voor een groot gedeelte
te kunnen behouden, vereist een berekening ven de morfo-
logische gevolgen van de totale regiemwijziginga Hier
zijn uitsluitend de gevolgen van een extreem hoogwater
berekend. De uitgangspunten van deze berekening staan
vermeld in hoofdstuk 4.
Len berekeningswijze die bruikbare resultaten oplevert
ig voor hoogwaters niet beschikbaar, omdat metingen van
sedimenttransporten bi;j extreme hoogwaters niet voorhan-
den zijn en vanwege de onzekerheden omtrent de sediment-
transportformules (zie paragraaf 5.4).
Door vergelijking van een extreem hoogwater bij een ge=—
wijzigde afvoerverdeling met hetzelfde hoogwater in de
huidige situatie, zal getracht worden een uitspraak te

© doen over de gevolgen van topafvoeren bij gewijzigde af-
voerverdeling. Voor deze berekeningen is een wiskundig
model beschikbsar, dat behandeld wordt in paragraaf 5.2,
Ingevoerd moeten worden: riviergegevens, sedimentgegevens
en afvoerrelatsies. De paragrafen 5.3 en 5.4 behandelen
dite |
Alvorens tot de eigenlijke berekeningen kan worden over-
gegaan, zal het model moeten worden geijkt voor zowel
water- als sedimentbeweging. Paragraaf 5.5 gaat hierop
in. De eigenlijke berekaningén en de daarvoor benodigde
in te voeren waarden, zoals de vorm van de hoogwatergolf,
worden in de parvagrafen 5.6 en 5.7 behandeld.
De nauwkeurigheid van de berekeningen zal in pavagraaf
6.4 worden onderzocht.

He?2 Wiskundig model

5271 Bagigvergelijkingen
Van der Kolff (1975) heeft een model opgesteld om morfo-
logische berekeningen uit te voeren, ultgaande van de

&8ndimensionale vergelijkingen voor waterbeweging en se-
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dimenttransport. Deze luiden als volgt:

bewegingsvergeli jking voor waters:

AV
2t *

oV oh A% VZ / 1)

Vax tBEsx T 8B Dx = .

continuiteiltsvergelijking voor water:

R (2)

bewepingasvergeld jking voor sediment:

g = £(v) (3)

continuiteitsvergelijking voor sediment:

oL bQ gg 0 (1)

Mbv Q, 5 Vad) (5)
ﬂ‘(bb + meh)oh, ' (6)

de aannomes dat:

1e)

2e)

de lokale breedte by (op een bepaalde hooghe tov
referentievlak) congtent is in de tijd;
de lokale taludhelling m constant is in de tijds

en het gepgeven, dat de voortplantingssnelheid Ob van
een versatoring op de bodem veel kleiner is dan een ver-

storing aan

(1

dv
V3%

Vol

95

s
00X

het oppervliek (maw IFr ¢ 0,6), is heb stelsel

t/m (4) te vereenvoudigen tots

+gg§+gg§x“%%§% D
= f(‘V’} en 5 = Sebb (9)
24 . 0 (10)

by 5%

Tav dit stelsel vergelijkingen moelt een aantal opmerkin-

gen worden gemaakt:

1e)

2e)

Vergelijking (9) betekent, dat onder meer verande-
cingen in de samenstelling van het bodemmateriaal
(degradatie, uitzeving) worden verwaarloosd, want
het trangport is slechts een funktie van de snel-
hedd

Uitsluitend bodemntransport wordt volgens (10) ver-—
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=

ondersteld
: oh

3e) De vervweaarlozing van OV 4p (1) en S in (z) doet

2%

een gquasi-stationaire wabterbeweging ontstaan.
Vergelijking (7) geeft hiervan de verhanglijn weer.
Het is de vraag oif dit bij een hoogwatergolf wel mag.
Guasi-gtationair, omdat de afvoer g wel per tijdstip

kan variéren.

ig:
. 2
QX ynasz) ==X 74

T (B o )
dx “og GoR (11)

Bij kleine Iroude-getallen mag de snelheidshoogte %é
worden verwaarloosd. Als we stellen Lh = h + z, ,
dan volgt ers

an v/

dx oR (12)
Mov de prediktor-korrektor methode volgens Heun kan dit

worden opgelost.

Vevgelijking (10) wordt als differentievergelijking ge-—

sehrevens

[&] o - 4

, - 7, . e 7 s - O 5

By = Bq %y, (% g (1 )z2 + 3 & %z o 13)
2% ' At

Uit de gekozen wijze von oplossen blijkt dat er sprake is

van een expliciet schema. Hicrop zmal worden teruggekomen

in een volgende paragraaf,

Voor de oplossing is hel noodzakelijk over enkele rand-
VoofW&arQ@n en een beginvoorwaarde te beschikken,

De beginvoorwaarde is een bekende bodeunligging voor elke
lokatie op het begintijdstip.

be eerste randvoorwaarde bhetrelt meu gegeven (=h-rvelatie
aan de benedenradn van het mnodel.

De tweede randvoorwaarde verelst, dat de afvoer Q en het
gedimentaanbod 5 gegeven zijn aan de bovenrand van het

mnodel.



Len tweetal opmerkingen hierover:
1e) Len beweeglijke bodem aan de benedenvand veroorzaakt
wijziging van de Q-h-relatie. Door verplaatsing in
benedengtroomse vichting naar een lokatie met blij-
vend &8nparige waberbeweging is dit op te heffen,
Pe) hen fout in de aanname van het sedimentaanbod S aan
de bovenrand introduceert een foutieve bodemligging,
welke zich naar beneden voortplent. Verplaatsing van
de rand in bovenstroomse richting zorgt ervoor dat
degze fout niet van invloed ig op het te onderzoeken
trajecte
Rekenmethode
Afwigselend worden de vergelijkingen (12) en (1%) opge—
loste. Het alvoerregiem wordt daarvoor geschematiseerd tot
periodes met een constante afvoer. leestal zal de afvoer—
periode worden verdeeld in een aaantal tijdsbtappen, waar-
over meer in paragraal Hedese
Het beschouwde riviergedeelte wordt verdeeld in trajecten
met bekende geomebrische gegevens asn begin en einde van
elk traject,. Hiernaagt zijn op de trajectgrenzen nog enke-
le gegevens noodzakelijk, zoals korreldismeter en ruwheid
Ce De verdeling van de rivier in trajecten, alsmede de
trojectgegevens komen in paragraaf 5.5 aan de orde. Llk
traject wordt verdeeld in vekkeo met een lengte ax, waar-
bij de grootte ven ax wordt bepaald in samenhang met de
tijdstap at en de coefficient « (paragrasf 5e.2.3).
Uiltgaande van een bekende bodemligging en een gegeven wa-
terstand aon de benedenrand is nu voor de bijbehorende
afvoer ( vergelijking (12) op te lossen. Deze stuwkromme-
berekening zorgt ervoor dat in bovenstroomse richbting op
elke lokatie de waterstand bekend wordt.
Alle overige stromingskarvakteristieken kunnen hiermee nu
bepaald worden in elke doorsnede, wsarna de lokale zand-
tramgp@ft@ﬂ kunnen worden berekend volgens (9).
De continuiteitsvergelijking van het sediment (13) geefd
vervolgens de lokale aanzandingen, uitschuringen en bodem-
hoogteveranderingen gedurende een vijdstep AT,
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Samenvabttend: tijdsbap na tijdstap worden per afvoer-
periode afwisselend de verhanglijn en de veranderingen
van de bhodemhoogte berekend.
Bijlage 10 geeit het gtroomschema en bijlage 11 het com-
puterprogramnma, voorzover het de interne randen betreft.
Voor conerete berekeningen is het noodzakelijk dat de
aangegeven rekenmethode stabiel is en dat een santal
JGhemdLE aGl@& wordt ingevoerd.
De valgende paragrafen behandelen d;tg

be243 Biabilitolt
Oplossen van de sgbtuwkrommevergelijking volgens Heun kan
vagtlopen, omdat een groot verhang een nielt meer te core
rigeren waarde van de nleuwe waterstand geeft oi omdat
de waterdiepte negatiefl wordit. Grote plaatselijke ver-
schillen.ig bodemhoogte kunnen hiertoe sanleiding geven.
ien te grote waarde van de vakgrooite ax is de oorzaake.
Mbv een controle van het Froudegetal, noodzakelijk van-
wepe de g@dane aanname dat ¥r < 0,6 is mogelijk vastlopen
te controleren,.

In plaats van vergelijking (13) wordt met vergelijking
(10) rfeitelijk ngalosﬁ:

: 2
S XMM iaxg _(LetiN2) 077
o ¥ b2 b? {(X ( AX:) % aﬁQ (14)

Tav de stabiliteit kunnen hievaan de volgende eisen wWor-

den Q@*Teand@

1a) = ;ft < 1 vanwege het expliciete rekenschema (15)

Pe) 0o, | (16)

%a) %“~m§%§%g)£% moet klein zijn ivm
B ‘ convergentie (17)

Ve procedure om gtabiliteit te waarborgen is nu als
volgts
Be kies ax zodanig dat de kansg op vasgtlopen van de be-=
feﬁ%m¢ﬁ% van de verhanglijn klein is
be kies een waarde van « , vekening houdend met het
feit dat een grote wasrde een sterk dempend effect

]

heelt
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hereken.. de maximaal upfr@dendc voortplantings-

o
®

suelheid o volgens: o = baﬁm* (1&)
' ) b

savin b de coéfficlent van de algemene
Y4 b .
vcwgailaklng S = 8.V (19)

4

(1) wodenig, dat deze term weer

de Thepaal AL met

klein ige

Het wal duidelijk szijo dat cen kleine wasrde van ax of &,

noodwakelijk iva grote varieties in bodemhoopgte, de

grootte van at verkleinbe

In paragraal D.,4.5 zal de waarde van deze grootheden

voor de uit te voeren berekeningen worden bepasld.
tizatie

Tnhecvent aan de opbouw van het rekenmodel, zijn een aan-

tal schematigaties verelste

De rivier moet worden geschemabtisecrd tot een trapeszium-

vornig profiel, waarbij de bodembreedte op een zekere

hoogte en de taluds in de Tijd consgtant worden verondemn-

steld. De erosie of gedimentotie ven de bodem komt tot

uiting in een gelijkmatip over de rivierbreedie verdeel-

~de stijging of daling van de bodem. De é&éndimensionale

benadering van het probleem is hiervan de oorzaask.

Len grobte invloed heeft de gchematisatie op de ulterwaar-

den en zijtekken van een rivier. Het rekenmodel kan deze

riviercomponenten niet opnemen als tokken van het door te

rekenon Looject. Mbv interne randvoorwoarden ("interne

randen') op plaatsen wasr wober of sediment aan het wi-

viertraject wordt onttrokken of toegevoerd, is dit pro-

bleem te ondervangen,

De procedure is als volgh:

1e) de lLengte waarover water of sediment wordt onttrok-
ken of toegevoerd, wordt teruggebracht tot een tra-
Jectlengte die veel kleiner is dan de gekozen vake
lengiue A xy

2e) vastgesteld moet worden welke hoeveelheld gediment
of wabter bil]j een bepeaalde lokale waterstand wordt
onttrokken of toegevoerd san het door te rekenen
trajecv.



In het onderhavig onderzoek is deze kwestie relevant

voor de instroming van de uiterwasrden en voor de VWaales
De uiterwaard wordt geacht geen sediment te transporite—
ren. Ve instroming of uitstrowing wordt gediscretiseerd
tot €&n of meerdere punten, waar dé¢ zomerbedafvoer sprongs-
gewijze WOrdt verhoogd of verlaagd met de regpektievelijk
instromende of uitstromende watermessa. Verdeling over
verscheidene punten kan gewenst zijn, omdat anders te
grate‘@i%qanﬁinuit@it@n op zouden kunnen treden. Boven-—
dien wordt hi@rmee bereikt dat de in- of uitstroming over
een grotere rivierlengte wordt gespreid, wat realisti-
scher ig. Aangezien de ulterwaarden uiteluitend bij hoge
afvoeren een stroomvoerend vermogen beziltten, moet de
waterstand waarboven in-— of uitstroming plaatsvindt, wor-
den bepaald. Mbv een lokale Q-h=relatie en een gegeven
zomerbedafvoer bij extreem hoogwater (zie paragraaf 5,%.5)
is te bépélen welk deel wordt afgevoerd door de uiterwasard
en welk deel door het zomerbed.

Bij het gplitsingspuﬂt‘”amueyd@nﬁe Kop ligt het probleen
iets anders, omdat door de Waal daar ook sediment wordd
onttrokken en dit bij elke waterstand plaatsvindt zodat

de rivierbreedte een grote wijziging ondergaat. De bepa-
ling‘van de waterafvoer gaat analoog aan die bij de uiter-
waarden@ Tav de sedimentafvoer is sangenomen dat deze =zich
evenredig verdeelt over Waal en Pannerdens Kanaal volgens
de regpektievelijke zomerbedafvoeren. Veze asnnane van
evenwlcht op het splitsingspunt berust niet op waarnemin-
gen, daar gegevens over de verdeling bij extreme afvoeren
ontbreken,

Op deze wijze zijn de uiterwaarden en de Waal in het re-
kenmodel in te brengen. Praktische uitwerking zal geschie-
den in paragraaf 5.3.5 en Ho%.6.

Aan de boven- en benedengrens van het riviertraject moeten
voorwaarden worden opgelegd asn het sedimenttransport.
sangenomen is, dat aan de benedengrens het aangeboden se-
dimenttransport wordt doorgevoerd en dat aan de bovengrens
het afgevoerde sediment ook werkelijk wordt asngeboden.
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De2e5 luvoexr en uilbvoer
Het wiskundig wodel ig in de voripe paragrafen behsndeldg
rest nu nop de wijze van invoer en uitvoer en de in te
voeren gegevensg, alvoreng met de ultvoering ervan te be—
ginnen.
De invoer geschiedt met ponskasriten volgens het programma
zoals dat is weerpegeven in Van dew Kolff (1975). Gedrukte
uitvoer is het resulbaat van de berekeningen met de compu-
ber, terwijl een santal berckeningsresultaten, roals bodem-
verloop en verhanglijn, eveneens kuanen worden uitgevoerd
door middel wvan ponskaarten of door uniddel van plotten.
De in te voeren gegeven zijun te onderscheiden ins
le) walgemene gepevens ‘
2e) riviergegevens
%e) afvoergegevens
4a)  dinterne randgegevens
Aehtereenvolgens gullen de met elk van bovenstaande punten

corrvesponderende gegevens vorden vermeld.

ad 1: Onder algemene gegevens vallen onder meer:
ae. pekozen sandtransgportiornule
be beneden- en bovenrandvoorwaarde
ad 2: be rivievgegevens worden vermeld per traject en ge-
vanenlijk op &&n kasrt weergegeven. bekend moeten
md, Jus
a. trajectlengte
be bodembreedte nan benedeneind
o ﬁaludh@llingm aan benedeneind
de ruwheld C
e. korrelgrootte D5@ aan benedeneind
fo. bodemhoogte aan benedeneind
ad B3 De afvoergegevens geven het gediscretisgeerde afvoer-
reglem van de rivier weer. Vermeld moeten worden:
e santal afvoerperioden
b afvoergrootbe
¢, duur van de onder b genoemde afvoergrootite
de waterstand aan de benedenrand
e, hijbehorende Waalafvoer
fo totale afvoer van Pannewndens Kanaal
ge totale afvoer van Bovenwvijn
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De idnterne randen worden ingevoerd wet behulp van
vergelijkingen voor de Q.h-relaties Tpv de uiter-
waarden.

De Voalafvoer wordt als gegeven ingevoerd tegeliljkexr-

ﬁigd wet de afvoergegevens (zie ad %). Het sediment-
wport van de Waal wordt via een vergelijking in-

tra
gevoerd,

Na invoering van dewme gegevens is het wiskundig model in
staat morfologische berekeningen uit te voeren en de resul-

taten tav water—-, sediment- en bodembeweging weer te geven

op elk tevoren bepaald tijdstipe.

In het vervolg van dit hoofdstuk zal ingegeaan worden op de
grootte van de in te voeren gegevens en op de uitgevoerde
berekeningen.

Rivierpepevens

Algeusen

Voor de berekeningen moet onderscheid worden gemaakt in
twee gituaties:

1e) ongewljzigde afvoerverdeling bij Paunerdense Kop
2e) gewlijripgde afvoerverdeling bij Pannerdense Kope.

In te voeren gegevens dienen hieraan te zijn aangepast.
Afwijkend van de indeling volgens parvagranf D.2.H worden
hier bepaald: trajectindeling (pare H.%.2), bodemligging,
hodenbreedte en taludh@llin? (par Ye%0%), momerbedafvoeren

en waterstanden (pare 5.3 4)7 uiterwaardaivoeren (par. 5.
3.5) en de Waalafvoer (pare De3.6)

trajectindeling

Rijkswaterstoat (Sijbesma, 1967) heeft stroombasnberekenin-
gen uitgevoerd voor de Nederlandse rivieren voor het geval
een Bovenrijnafvoer van 18000 m3/5 ong land binnenstroomtb.
Als wegultast geeit dit op elke plaats de zomerbedafvoer
an de maabpevende waterstand,.

han de hand hiervan is voor het wiviergedeelte Lobith-
Pannercdense Kop-=IlJdsselkop een Lragucclnd@Tlﬁb gemaakt.
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De trajectindeling van Rijkswaterstaat is hierbij groten—
deels gehandhaafd. Daar waar slechts geringe verschillen
in gzomerbedafvoeren aasnwezig waren in opeenvolgende vakken,
zijn deze gecombineerd. Het verschil in de gzomerbedaivoer
tussen twee opeenvolgende trajecten wordt veroorzaakt door
een toe- of afname van de winterbedafvoer. Tussen derge-
lijke trajecten zijn de interne randen gesitueerd (para-
graal 5.%.5). Is een verschil groter dan 10 % van een der
afzonderlijke zomerbedafvoeren dan wordt deze verdeeld over
meerdere interne randen. Ivm de vakgrootte ax=50 m die in
paragraal He.4.5 nader wordt toegelicht, is de trajectgrens
niet altijd in overeenstemming met de grens volgens het
Rijkswaterstaatonderzoek. De bijlagen 12, 15 en 17 geven
de aldus verkregen trajectindeling bij ongewijzigde afvoer
verdeling met de bijbehorende maximale zomerbedafvoeren.

Voor de gewijzigde afvoerverdeling is een andere aanpak
noodzakelijk, omdat de totale afvoer van het Pannerdens
Kanaal is verlaagd van 6750 m5/$ tot 5250 mg/s. In prin-
cipe heeft dit op de trajectindeling geen invloed. Vanwege
de geringe verschillen in zomerbedafvoeren tussen de opeen-
volgende trajecten echter zijn de trajectgrenzen enigszing
anders gesitueerd. Zoals vermeld in hoofdstuk 4 ig deze
verlaging met 1500 mg/s mogelijk door uitschakeling van
een deel wvan het stroomvoerend vermogen van de ulterwaarden
langs het Pannerdens Kanaal. Voor elk traject is hepaald
wat de afvoer is van zomerbed, kribvakken en uiterwaarden
bij QPK367?O mg/s. Wordt nu de uiterwaardafvoer verminderd
met 1500 mﬁ/g dan blijft een positieve of negatieve uiter-
woardafvoer over. Deze restwasarde is voor een deel toebe-
deeld aan het zomerbed volgens de verhouding :

g, 6750 mP/s

(nysz%OSO ma/s * (QPK,krib)6750 mz/s

Op dege wijze ontstaat voor elk traject een nieuwe geschat-
te zomerbedafvoer,

Op analoge wijze als bij de ongewijzigde afvoerverdeling

is hieruit een trajectindeling gedestilleerd met de bijbe-

horende maximale zomerbedafvoeren. Uitgezonderd de trajec-—
ten tussen km 878.460 en km 877.33%0, waar geen verhoging
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van de zomerkasden plaatsvindt en dus de zomerbedafvoer
gelijk blijft. De resultaten van deze indeling staan ver-
weld op de bijlagen 13 en 16.

De indeling en de gomerbedafvoeren op de Bovenrijn blijven
ongewljzigd (geen verhoging van waterstonden), zodat bij-
lage 17 eveneens hiervoor geldig is.

ken opmerking wnoet nog gemsakt worden tav boven- en bhene-
dengrens van het te beschouwen riviergedeelte.

Voor de bovengrens bij Lobith ig de aanwegzigheid van een
peilschaal en een voldoend grote afstand bovenstrooms van
het splitsingspunt, vanwege de voortplanting van fouben

in bovenrandaasnnames, de reden geweest dit punt als boven-
rand te kiezen. |

De benedengrens is voor de hand liggend, daar het onderzoe:
zich richt op het Pannerdens Kanaal. Beter ware helt geweest
meer benedenstrooms een grens te kiezen. Ivm de splitsing
in Nederrijn en Idssel wat complicaties met zich bracht
voor het compuberprogramms ig dit achterwege gelaten, Ook
tpv Idsselkop is een peilschaal, hebtgeen de keus mede
beinvloed heeft.

e s G e e R G e £ T G G G G i el G SR e e T D e S e e

Dwarspeilingen zijn door Rijkswaterstaat in 1975 verricht
voor km 862.200-km 866,000 om de 100 m en voor km 866,000~
km 878.500 om de 125 me. In elke dwarsraal is de gemiddelde
bodenligging tov NAP bepaald. Teneinde grote plaatselijke
ontgrondingen en aanzandingen te eliminerem, is voor elke
rasi het voortschrijdend gemiddelde over 5 waarden bepaald.
Reden hiervoor is dat ingtabiliteit van het rekenproces
bij de stuwkrommeberekening optreedt bij grote oneffen-
heden in de bodeuhoogte.

s0als eerder vermeld, moeten de bodemgegevéns worden opge-
geven aan het benedenstroomse einde van elk traject.
Gegeven de trajecten voor pewijzigde en ongewijaigde af-
voerverdeling kan nu de bodemhoogte worden bepaald.

Bijlage 12 en 1% geven deze in tabelvorm, terwijl bijlage
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14 een grafische representatie is. Duidelijk blijkl een
verschil te ontstasn tussen de belde afvoerverdelingen.

Dit is een gevolg van het niet geheel samenvallen van de
trajecten voor beide afvoerverdelingen. De verschillen
blijven evenwel beperkt tot 0,10 m, wat te verwaarlozen is.

De bodembreedte is afgeleid van rivierkaarten. Aangehouden
is de normaalbreedte, mowel voor de waterbeweglng als voor
de sedimentbewcging. tlet eerste ligt voor de huand, het
tweede minder. In het zomerbed ig veelal spreke van een
gtroomgeul, die minder breed is dan de normaalbreedte.
Aangezien helt een vergelijkend onderzoek is, lijkt de ge-
dane veronderstelling sanvaardbaar. iAbsolute waarde toeken-
nen asn de grootte van de ontgrondingen en aanzandingen

is derhalve dus onjuiste

Voor de Bovenrijn bedraagt de bodembreedte 340 m en voor
het Pannerdens Kansal 140 m met ultzondering van het ri-
viergedeclte km 869,750~ km 8684625, waar de breedte 130 m
ige. Over een lengte van 250 m is een lineair verloop aan-
genomen van 130 m naar 140 m en omgekeerd, waarbij de
bodembreedte tpv trajectgrenzen door interpolatie is be-
paald. De bodembreedte staat vermeld op de bijlagen 12

en 1%,

De taluds zijn loodrecht verondersteld (m=0). Ve grote
breedte-diepte verhouding is hiervoor de reden.

somerbedafvoeren en waterstanden

In parvagreafl 5.%.2 ig al behandeld op welke wijze de maxi-
male zomerbedafvoeren ziJn ontstaan. De bijlagen 15, 16

en 17 vermelden deze voor gewijzigde en ongewlijzigde af-
voerverdeling,

Voor kleinere afvoeren dan BHW (extreen hoogwater, dwz

een Bovenrijnafvoer te Lobith van 18000 mz/s) ig gebruik
gemaakt van "Afvoerkrommen Rijntakken 1975-1976" van Rijks~
waterstaat, in tabelvorm weergegeven op bijlage 18 en
grafisch in deel II (Verheij, 1976b, bijlage 24).

In deze paragraaf zal uitsluitend worden behandeld de in
te voeren zomerbedafvoeren en waterstanden bij de beneden=
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rand Idgselkop. Optredende zomerbedafvoeren en water-
gtanden op het overige viviergedeelte komen in paragrafen

56%ebH en He%de.6 san de ord

Bepaling van de gzomerbedafvoer bij ldsselkop is gebaseerd
op btegen elkaar vitzetten van waterstanden en aivoeren

i op dubbellogaritmisch papier. bBiJj een afvoer van 1200 mi/s
bevindt zich een knik, wat inhoudt dat de uiterwaarden
gaan instromen, hetgeen geverifieerd is mbv de asngegeven
hoogten van de zomerkaden op een rivierkaart. De zomerbed-
afvoer ig gelijk aan de totale afvoer van hetv Fannerdens
Kanaal als dewe kleiner is dan 1200 m)/p. Voor totale
afvoeren tussen 1200 m~ /s en 6750 m)/s kan de zomerbedaf-
voer llﬂedlr worden geinterpoleerd tussen 1200 m)/w en
a@75 m’/s. Voor elke waterstand kan nu de zomerbedafvoer

‘ worden bepaald. Het resultaat staat op bijlage 18, kolom

QJ?J}/ o @ L
| e YK | 414,65
\ (»)

+1345

=t o e e

uwhmfelatie Tdgselkop

+10,48]

1200 L2
1570
2675

o4

; v
| 5 —
| 5 3
(mw/s)

| en stroombaanberckening van hoogwater 1958 geeft een
zomerbedafvoer van 1570 mﬁ/g, hetgeen afwijkt van de vol-
gens lineaire interpolatie verkregen zomerbedafvoer, In

’ plaats van een linealr verband zou dus een vloeiend verlooy
kunnen worden verondersteld (stippellijn). Een berekening
van hoogwater 1970 met een zomerbedafvoer wvan 1570 mg/s

toonde evenwel aan dat verhangen ontstonden die niet over—
| eenstenden met de geconstateerde verhangen,lerwijl een zomer-
bedafvoer volgens lineair verband wel juiste resultaten
gaf. Oorzasken hiervoor moeten worden gezocht in een afwij-
kend stroombeeld bij hoogwater 1970,



Bi;j gewijzigde afvoerverdcling is de zomerbedafvoer anders
voor afvoeren groter dan Q =9000 mg/s of (G =3102 ma/@
(zie ad b, hoofdstuk 4). Uitgaande van de bekende (=h=
relatie en betrekklnbsllan bij ongewijzigde afvoerverdeling
VOOI Cil < 3102 m- /s ziJjn nieuwe relaties geconstrueerd,
gvodanig dat tpv Idsselkop e@n watersband ven + 14,37 m tov
NiP en een afvoer van 5250 m / optreden bij een wabterstand
te Lobith van + 17,825 m tov NaAP, behorend bij een afvoer
van 16500 m3/8»

De bovengrens is nu Q?K2525O w’/s biJ Lyp= + 14,57 m tov
NAP (zie bijlage 19)., De bijbehorende waterstand te Lobith
LL en de aivoer van het Pannerdens Kansel kunnen nu worden
afgalazaﬂ. Volgens bhijlage 18 is de zomerbedafvoer 2513%
ma/g blg cen waterstand van LZlE + 14,57 m tov Nabs

Hiermee kunnen de zomerbedafvoeren worden bepasld. sie
voor het resultaat hiJlage 20.

Yiterwaardafvoeren

Ter plaatse van elke trajectygrens is een interne rand
resitueerd waar water van of naar hel winterbed stroont.
Ve instroming is bji elke trajectgrens anders en afhanke-
lijk van de hoogta}igging van de gomerkaden en de lokale
waterstand. Voor alle trajectgrenzen, zowel bij ongewij-
zigde als biJj gewlijzigde afvoerverdeling,is de lokale
G-h-relatie bepaald door lineaire interpolatie tussen de
relaties voor IJsselkop, Pannerdense Kop en Lobith, zoals
vermeld op bijlage 18,

Voor de ongewijzigde afvoerverdeling is de lokale water—
stand evenalsg de zomerbedafvoer bij BHW ontleend aan het
hoogwateronderzoek van Rijkswaterstaat (Sijbesma, 1967);
zie hiervoor bijlage 21, kolom Lmax en kolom deﬂ
Ultgaande van dit gegeven is de raaklijn bepaald asndde
lokale (-~h-kromme. Het raakpunt is aangenomen als instro-
mingsniveau van de ulterwaard, wat veelal overeenkomt

met hoogten van zowerkaden op de rivierkaart. De rasklijn
geeft het verband tussen lokale waterstand en lokale
romerbedafvoer., Bijlage 21 geeft de resultaten.
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de totale afvoer plaatgvindt in het zomerbed. et behulp
van Qwomﬂ en QTQTE ig dit in het computerprogramma inge-
voorde

De formuleg van de bijlagen 21 en 23 zijn eveneens verwerkt
in het prograuma. Sijlage 11 geeft dit weer voor de gewij-
zigde afvoerverdeling.

Waalafvoer

De monmerbedaivoer van de Weal kan niet opgeteld worden
bij de zomerbedafvoer van het Fannerdens Kanaal, daar de
G=h-relatie voor het zomerbed Upv ki 867.460 dan niet

Juist ise

Voor wat betreft de ongewijripde afvoerverdeling is gegeven
de zomerbedwelatie tpv km 867,460 : (=1454,9,1-13982
en km 868,217 @+ =550,8.L-5482,2

met de raakpunten bi]j respectieveligk :

L867.46Oa + 13,42 m tov NAP en

L868.2473 + 15,69 m tov NAP,
Verder zijn gegeven de betrekkingslijnen tpv km 867.460
en km 868,217 in relatie tot LL’
Grafigsch is deze situatie weergegeven op bljlage 24. In
tobelvorm zijn de belangrijkste punten :
Q,

Y867 ,460 BR, 2 “o,e o ML,

tov NAP

bees .17
tov NAP

(w) () (n’/e)  (@/s)  (nP/s)

+ 15,51 + 5,42 554% 1851 3602
+ 15,69 + 13,80 6096 2058 BOAS
+ 16,88 + 17,04 10810 %815 6995

Door berekening van de gomerbedafvoeren bij km 867.460 en
km 868,217 voor cooresponderende waterstanden is waﬁw

te berekencn, Op bijlage 25 is dit uitgevoerd voor

- - 4 n B
Wy > 5543 m”’/s. Voor kleinere afvoeren geldt QUﬂQLm%w»

RN Vi

Bij een gewijzigde afvoerverdeling is de situatie anders
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4 7 -
VOOor ”;P:>9OOO 0’/ S Pijloge 2% en onderstaande tabel

.
Dk
geven dit weer.

Yees.217  YB67.460 YR, ek g Ui
tov NAP tov N&abk

(m) (m) (mg/s) (mﬁ/s) (mg/s)
4+ 15457 + 13 42 554.% 1851 3692
+ 1%,69 + 1%,80 6096 2058 40238
+ 15,025 + 15,15 85060 27994, 5266
+ 16,YH + 16,89 10591 5665 6926

Opgewerkt moet worden dat de waterstanden bi] %Bﬁm16500
ma/s verkregen zijn door een stuwkromaeberekening en de
watergtanden bi] QBRx9OOO mg/s via een berekening wvan

de ongewljzigde afvoerverdeling. '
De procedure van het berekenen wvan QﬂAAL verloopt verder
analoog aan die bij de ongewijzigde afvoerverdeling.

De resultaten staan op bijlage 27,

De sedimentbeweging op het splitsingspunt wordt veronder—
gteld in evenwicht te zijn (ad d,hoofdstuk 4/, Vit houdt
in dat deze evenredig volgens de afvoerverdeling wordt
verdeeld., Bij een rekenrichting in bovenstroomse richting
betekent dit in formulevorm °*

“ A AL

(:‘ 5= !\‘. P (Vi,,.\A
Bag = Spg b Bpye
(‘%13

Ky 7

Op dese wijue kon op het splitgingspunt een evenwichtge

toestind worden gecreéerd.

50 Sedimentrepevens

5.4be1 Algemeen

Morfologische berekeningen vereisen invoering van gegevens
over korreldiameter, bodemruwheid en valsnelheid. De para-
grafen Se4.2 t/m S5.4.4 behandelen dit.

In paragraaf He.4.5 zal de tijdstapgrootte at, de vakgrootte
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A¥% en de coefficient « bepaald wovden, die van belang
gijn ivm de gtabilitelt van het wekenproces. Ook de pgrootte
van de parameter b in de algemene transportformule zal
hier worden bhepaald.

Voor de eigenlijke berekeniogen is cen transportformule
nodig. Uit het grote santal beschikbare formules zullen
in pavagraaf S.4.6 de formules van lMeljer-Peter en Miller
en van Ackers en White worden geanalyseerd. In paragraaf
belte? zal ingegaan wordon op verschillen tussen beide
formules voor zover van belang voor dit onderzoek. 'l'e
denken valt nan begin van beweging en grootte van het
zandtransport. Dit zal moeten leiden tot een kouze tav

de te gebruiken formule.

Korreldianeter

In de periode 1960 t/m 1966 zijn zandtransportmetingen
vitgevoerd door Rijkswaterstaat (Jansen, 1971). lLen ana=
lyse van de genmiddelde korreldiameter op de diverse meet-
locaties langs de riviertakken is &8&n der resultaten. Uit
vangsten met de zandtransportmeter BIMA en de genomen mon-
sters met de bodemmonsternemer BINMN zijn r@spektieveligk de
geniddelde woarden voor de gemiddelde korreldiametewr Dm

en voor de mediane korreldiameter D5O bepaald, alsmede

de gtondaardafwijking s

Ondersteande tabel geeft enkele resultatens

kilometerraai rivier D, %8 (3 550 + 8 (um)
858,120 Bovenrijn 2992 + 0,89 4,83 + 2.41
871.000 Pann.,Kanaal 4,18 + 1,14 4,00 + 1,23
877.615 u n 3,1% + 0,78 2,92 + 1,23

Ten overvloede wordt opgemerkt dat monsters, genomen met
de BN, materiaal bevatten dat onder de meeste omstandig-
heden niet deelneent aan het bodemtransport. Vangsten met
de BTHMA geven daardoor lagere waardenvan de korreldiameter,
want dit materiaal 1s in beweging.

Langezien in dit onderzoek extreme hoogwaters worden on-
derzocht, is sangenomen dat al het bodemnateriaal kan
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worden petransporteerd. Ve mediane korreldiameter D5Q (be=
paald met de BMN) moet dus gehanteerd worden, Op alle tra-
Jectgrensen is voor ongewijzigde en gewljzigde afvoerver—
deling de mediane korreldiomebter bepasald door interpolatie
of extrapolatie.

Voor hebt traject km 862,220 = ki 871.000 is geinterpoleernd
tuggen de waarden bij km 858,120 en kwm 871,000, respektie-
velljk 4,8% mm en 4,00 mne Tusgen km 871,000 en km 877.615
is geinboerpoleerd lLussen 4,00 wm en 2,92 mn. Korreldieme-
ters voor het traject km 877.610 = km 878.460 zijn lineadr
petxtrapoleerd vanuit de waarde bij km 871.000 en km
877,615,

Vanwege de ﬁ?ansngrfformules is een waarde nodig van QgQ.
Omdat de korrelverdeling nlen bekend is, is aangenomen

ot y _ E
dat geldt: D 90 1,5 D5Q (22)

et linecaire verband is sanvascdbaar als de logaritme van
de korvelverdeling normaal verdeeld is, wal veelal het ge-

val ise
De factor 1,5 is afhankelijk van de standaarvdafwijking.

S5elte? ﬁodemfuwhéld

Voor diverse berekeningen tijdens het stapsgewijs berekenen
van verhanglijn en bodemligging moet de bodemruwheid C ge-
geven gzijn. Ten behoeve van het extreem hoogwateronderzoek
dat door Hijkswatersteat is verricht, is de grootte van C
bepaald uls funktie van de wabterdiepte (Sijbesma, 1967).
Bijlage 28 geeft voor Bovenrijn en Pannerdens Kanaal het®
resulitaat,
ken eervste schatting kan hiermee worden gedaan, Liking van
de genmiddelde afvoer QﬁR = 2490 mé/s heeft geleid tot een
verbetering ven deze schatting, waarop in paragraaf 5.5
vordt teruggekomen.
et resaltaat is een ruwheld voor de Bovenrijn van

51,5 m 4/3 en voor het Pannerdens Kanaal C = 50 m%/ao



HelkeH

91

be grootte vaan d@ valsnelheid is van belang als zwevend
transport wordt meegenomen in de berekening, llet zwevend
transport wordt geen rekening gehouden, omdat dit geen
invloed heeft op de zandbalans op een bepaalde lokatie,
Het wrekenmodel vereist om programmatechnische redenen
echter toch ecen opgave van de grootie.

Voor Reynoldsgetallen groter dan 150 geldt:

W o VgeloD (23)
Alg de vocufaktor 0,7 bedcuagt, dan ligt de valsnelheid
voor korreldismeters van 3%-5 mm tussen 0,2 en 0,% m/s

(De Vries, 1974). Voor invoer in het programma is aange-—
houden: W = 0,4 m/s.

Tijdsbap, vakgrootte, coSfficient _en parameber b

In verband met de stabiliteit van het rekenproces moeten
vakgrootte, tijdstap en coéfficient « in onderlinge samnen-
hang bepaald worden.

Poragraaf 5.2.% geeft hiervoor de procedure en de te stel-

len eisen zijns

Qb@Aﬁ \
1e) =% < 1 (15)
%e) -{« - (C, %%)2% moet klein zijn 17

et resultaat is dat een maximale tijdstap at wordt be-
paald. De procedure volgend, kiezen we: ax = 50 m. Bij
berekeningen blijkt deze wasrde voldoende klein om vast-
lopen van de verhanglijn te voorkomen. bvenzo is de waarde
klein genoeg om de nodige interne randen te kunnen plaat-
861e

De naximale wasrde van « wordt gesteld op X = 0,5, omdat
een grote demping ongewenst is en het bodemverloop tamelijk
onregelnatipg isg.

De voortplanﬁiqggsm&lheid moet worden bhepaald met de

[
hd

formule: Gy = 7 o b (18)

en wel zmodaenig dat Cy maximaal is. Het is hiervoor nood-
rzekelijk S en b te kennen.
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b wordt gelijkgesteld aan 5, waarover later meer.

Berekening ven S gebeurt met een transportformule. 1ln pa-
ragraal Dl.d.5 worden d@z@ behandeld, maar vooruitlopend
daavop wordt hier uitgegaan van de formule van leijer-Peter

en Miiller, luidend:

o= 3,3 (171 - 0,082 (24)
waaring
7 (25)
. A:DLT‘;O :
A, (26)
ﬂh@
¢ 2 ,
/Ag (@W) (27)
k
¢, = 18 log =2 (28)
4 Do
Verder geldt nog:
2 o= 28,3600 88 (29)

Om de grootst mogelijke waarde van Gb te bepalen, is het
noodzakelijk de maximale S te bepalen (719 vgl.(18)). Len
verhanglijoberekening met nﬁp = 16500 m /8 bi,] een ongewij~
zigde afvoerverdeling thv de ijking van de lokale water—
standen levert gegevens om de meegt ongunstige plaats te
kiezen. Aang621@n het evenwel gaat om een schatting, zijn
gemiddelde waarden genomen over de riviergedeeliten Panner-
deng Kanaal en Bovenrijn.

Op bijlage 29 is de berekening uitgevoerd.

Voor Bovenrijn en Pannerdens Kanaal worden szandtransporten
gevonden van respektievelijk 235000 mg/etm en 163550 mﬁ/eﬁme
et b = 5 volgt voor de voortplantingssnelheid Ub respek-

tievelijk 26,02 w/etw en 55,08 m/etu. |

De lastaste stap in de procedure is de bepaling van ate
Indien gesteld wordt det voldaan is aaun de onder % genoem-
de voorwaarde als deze formule kleiner is dan 0,002, dan
ig af te leiden:

At < %?évam - 0,002 (30)
Invulling van verkregen gegevens geeft voor de Bovenrijn
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een nmaximale tijdstap van 1,55 etwmalen en voor het Ianner-
dens hanasl van 0,60 eimalene

Hiermce is voldaan aan de eigen gesteld tbv de stabiliteit.
et PLOgramma bepaalt zelf nu de lokale toe Te passen waar=
de ven « wbv vergeldjking (17)

Voor de WGfK@LLdk@ berekening is in principe een tijdstap
A% mangehouden van 0,2H etmalen om voldoende zekerheid te
hebben tav de stabiliteitv. Wijdens het rekenproces wordti

deze waarde zo nodig bijgestuurd.

Len opmerking moeu nog gewaakt worden over de pavaneber De
Met de alpemene transportvergelijking:

5 o= :’,’z,@Vb (30)
en de formgl@ van Meijer<Peter en [iller is oi te leiden:
R R (1)
Inyullen van I voor reﬁp@ktievelijk’Bgvenrijn en Pannerdens
Kanasnl geeft respektievelijk 4,0 en 3,6 als resulbaat voor

1

he Bij kleinere afvoeren daarenﬁegen zal de waarde wvan b
gr@ter dan 5 zijn, zodat b = 5 als een Jjuiste aannune nag

-

worden beschouwd.

Voorts kan worden opgemerkt dat de bovengrens van het reken-
model voldoende verwijderd ligt van het te onderzocken ri-

erpgedeelte het Pannerdens Kanaal. Bl doorberekenen van
een aivoerveglen van 50 dagen verplaatst een fout in de
bovenrand zich ongeveer 1500 m in benedenwaartse richting
en de invioced dearvan is dus niet merkbaar.

uedlmeutﬁraubpoxtiﬁfmala
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Uit het grote santal beschikbare sedimenttransportformules
yvijn er twee gekozen voor onderzoek nasr hun bruikbaarheid
bij dit onderzoek. Fnerzijds betreft dit de formule van
Ackers en White en andersmijds de formule van Medjer-Peter
en lMilller,

be formule van Meijer-Peter en Miller is gekozen vanwege de
poede resuliaten die exmee ziJn berelkt bij berekeningen op
de Nederlandse riviertakken,

]

be foemule van Ackers en White is een moderne formule die,
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in tegenstelling tot de formule van Meijer=-Peter en Miiller,
niet alleen bodemtransport maar het totasltransport in de
berekeningen betrekt en daarom asannemelljk 1ijkt.

Beide formules zullen worden geanalyseend.

De bagisvorm van de formule van Meijer=Peter en iMiller
(De Vvies, 1974) luidt: . .

- 8 (Vo o,mmpy¥2 (32)
waarin

B T (33)
57 2Ygs |
en ¥ = Ape | (30)
Rekening houdend met een porositeit van 0,4 wordt het

zandtransport per eenheid van breedtes

8 = 15,5 ﬁg/gVéZ'é#f% - 0,9%7%54? (35)

Voor de ribbelfaktor geldte

M= %cm})ég (27)

. 4 12:&% A yey ™
met; Dk 0, 4 1n 5;5 (28)

De formule is bepaald dnv metingen in een stroomgoot en is
geijkt bij bodemtransport. Voor de extreme hoogwaters,
waarbij veel gzwevend transgport optreedt, is de formule dus
feitelijk onbruikbaar.

Tov het onderhavige onderzoek ig ivm het ontbreken van een
korrelverdelingsdiagran gestelds

g . 2 e
D !)O (36)
en Dy = 1QQQD?Q ‘ (22)
Met g = 9,861 m*/s volgt er voor vergelijking 28) s
G = 7,83 1n.%%g + 16,26 (%7)
2

Het zandtrangport over de gehele breedte per etmaal is metb
vgle (%5) en (%6) en A= 1,65 als volgh:

7 4 Z
5 = 24,3600, 4),)B95@) B.Yga {f%m% -0 Q#?%”é

. . r %
of § = 4,62%,10°,8 éﬂ5o Q%ng” 0 947>} (56)



In het computerprogramma kan het gedimenttransport nu op
elke trajectgrens berekend worden door achtereenvolgens

op te lossen de vergelijkingen (28), (27) en (57).

Tav de faktor 0,047 kan opgemerkt worden dat deze prak-
tisch funpgeert als een term die het begin van beweging
bepaalt, hoewel deze nlet alg zodeanig is bedoeld.

In de ﬁaﬁagﬁafem HeH en 6.4 wal hierop worden teruggekomen.

Ackers en White hebben in 197% een formule voor totaal-
transport afgeleid uit metingen in stroomgoten en natuur-
lijke waterlopen (Ackers, 197%).
De troansporivergelijking luidt:

. L (Fom i ‘

&gr ¢ {mﬁf»m 4% (%9)
Voor oploseing hiervan zijn de velgende vergelijkingen
noodzakeli jks

v, é v
A

gre  [eaD (40)

5

%"Imn
32 log (%55

/3 .
) 7 (81)

)

D= D (Bef
Y

no o= 1,0 = 0,56 log Dgr (42)

s ‘
A o= §%§ﬁ‘+ 0,14 (%43)

G = ey é2?86 log D » (log B )2 - 3953} (/)

& @
[SPaY . N
mn = 22 g B (45)
g

De term Do fuageert als dimensieloze korreldiesmeter. Als
T : uer
\;

Dgr > 60, wat overeenkout met D > 2,5 mm, dan vereenvoudigh
het stelsel 42 t/m 45 tot het volgende stelsel:

= O (46)
0,17 (47)
0,025 (48)

= 1,5 (49)

Aangesien voor het betreifende riviergedeelte D%Q > 245 mn

Q = B
i

i1

=

is, geldt dus het laatste stelsel wvergeliljkingen in combi-
natie met (%9) en (40).



Theoretisch ig door ickers en Vhite bepasald dat « = 10 en
dat D = D35, De grootheid d ig de verhouding van dwarsdoor—
snede en waterspliegelbreedte. In de praktijk wordt gesteld:
d = R en D = DBO? hetgeen met o« = 12 wordt gecompenseerd.
De vergelijkingen (39) en (40) worden, inclusief de gegevens
van de vergelijkingen (46) ©/m (29), hiermee als volgh:

v

Voo EESTE o IR (50)
g ngDK.Qa 52 log (ggu
5 ey
S
Fop 1,5
4 == b ] e o s - .
Het transport is te berekenen wet:

n

f”j? (o + )ED5Q v

of X m b T 2= (5 (52)

waarbi] X de gedimentilux in portg per million van het de-

biet. Voor het zandtransport per eenheid van breedte volgth
dan, als de porositeit in rekening wordt gebracht en over-
gegaan wordt op volume=eenhedens:

1 9 e
A+ g e ,i .y 1l /

8 = LallaVe

g (53%)

Per etmaal en voor de gehele rivierbreedte wordt het zand-
transport:

B o= 245000, Xelle Ve 4 !

A+l T =¢

Subgtitutie van X en van €= 0, geeft:

. B o/ etn (54)

o o V.n .
N & v e DoV elr &
e 1 54«UOU«J)DQ@J) Vol Q)r(wvvgz) | (55)

Volgens vgl.(46) peldt n = 0, way het zondbransport is te
berskenen met:

-

5 o= 10001

)fj(j@lieuv”(}gf’f (56)

Hiermee is het ocorgpronkelijke mtelsel asanzienlijk vereen-
voudlgd. Voor berekening van het sandtransport op de tra-
Jectygrenzen moeten achtereenvolpens worden opgelost de
vergelijkingen (50), (%1) en (H6).

Deze formules gebruiken A als purameter voor het begin van
beweging. Als I ¢ 0,17 dan wonrdt gesteld dat G = 0 is.

. N gr
De gevolpen hiervan wsullen later worden behandeld.
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Welke formule de voorkeur verdient, zal in de volgende pa-
ragreaal worden nagegasn aan de hand van de gevolgen van
toepagsing van &&n van beide formules,

Keuze tav toe te :_pasgsen traﬂ uoﬁffgﬁmula

Hoewel ijking vean het rekenmodel pas in paragraaf 5.5 aan
de ovde kowmt, zol hier gpebruik gemaoskt worden van resulta-~
ten die verkregen wijn voor het zandtrensport bij de ijking
van de verhanglijonen bij diverse sfvoeren. Gegevens zijn
dasrdoor bheschikbaar van zowel trangporven berekend met de
formules van Ackers en White en van Meijer-Peter en Miller.
Voorts zijn gemeten brangporiton begchilbaar van metingen
over de Jjaren 1956 t/m 1960, 1960 t/m 1966 (Jansen, 1971)
en van hoogwater 1970 (Zegers, 1974). ‘
De bijlagen %0 en %% vermelden de berekende en gemeten
Trangporten. i}
Ln paragreal G.4 zal noder womden ingegaan op gevolgen voor
wat betrelt de nouwkeurighelids; hier dienen de gegevens
slechts om een keuze te doen tuv de transportformules.

De grootte van de trangporten bij pebruik van de formule
van Ackers en White is 30% kleiner dan bij gebruik van de
formule van leijer-Peter en :ULL@fa Dit geldt slechts voor
afvoeren groter den Qp, = 3600 m /g (zie bijlage %0). Oor-
noak is het punt waasrop begin van beweging optreedt, waar-
over later weerl.
lMetingen over 1960 t/m 1966 gu~; sen, 1971) geven voor af=-
voeren (g, kleiner dan 4500 w’/ s betrekkelijk kleine trans-
porten, woarvan verwacht wag worden dat deze agymptotisch
tot een mazximum waarde mullen nadoven (Jegers, 1974),
De m@tinw@m van 1956 ©/m 1960 vertonen een identiek beeld.
Dit kan aangetoond worden doox berekening van een zand-
transporthronme uit de zandvracht per afvoergroep en de
duuWJlgoq UP zandvracht per aufvoerpgroep is af te lelden
t de pemeten zmandtransporten (Juaﬂ@ma 1971). Ben ander

argumoai voor een maximale waarde is te ontlenen -aan-bij-
lage 31 en 32. “owel V als “v vertonen bij toenemende af-

%
A

voer cen minder don evenrvedipe atijging. fLangezien het

=
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zandtransport gebaseerd is op de snelheid als parameter,
mag dus verwacht worden dat het transport afneemt. Daar

de formule van Ackers en White kleinere transporten bere~
kent en daardoor beter asnsluit bij gemeten transporten,
verdient deze formule de voorkeur wat betreft de transport-
grootte.

en tweede reden voorkeur voor de formule van Ackers en
White uit te spreken, is het punt waarop begin van beweging
ontstaat. Volgens metingen (Jansen, 4974) ligt dit voor
het Pannerdens Kanaal bij %me?7g m /s en voor de Bovenrijn

bij thoﬂﬂoo it /s. Uit bijlage %0 blijkt dit bij berekening

bij een veel hogere afvoer op te treden. Vastgesteld kan

worden dat bij gebruik van de formule van Ackers en White
eerder beweging optreedt, zodat ook bij lagere afvoeren
zandtransport asnwezig is.

Het derde argument voor gebruik van de formule van Ackers
en White is het meest belangrijk. Deze formule berekent \
nsnenlijk het totaaltransport en de formule van lMeijer-
Peter en Muller in principe alleen bodemtransport.

Daar bij hoge afvoeren ook zwevend transport zal optreden
1lijkt het juister de formule van Ackers en White toe te
passen, ondanks het gebruik van en de goede ervaringen
met Meijer-Peter en Miller bij Rijkswaterstaat.

4sowel voor de ijking als voor de definitieve berekeningen
zal op grond van bovenstaande redenen de transportformule
van Ackers en White worden toegepast. Vanwege de toch
enigszins arbitraire keuze zal bij de definitieve bereke-
ningen worden nagegaan wat het effect is van een berekening
net de formule van Meijer-Peter en Miller vergeleken met
een berekening met de formule van Ackers en White.
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Ldking

In de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk zijn de

rivierkarakteristieken bepaald. De vraag is nu of :

1e) de waterbeweging juist wordt gereproduceerd bij
invoer van bekende afvoergegevens,

2e) de bodembeweging juist wordt weergegeven voor een
bekende afvoergolf,.

Len Juliste weergave van de waterbeweging is te controleren

mbv de verhanglijn die het model berekent. Paragraaf

5¢5.2 behandelt dit.

Controle op de Jjulste weergave van de bodembeweging zal

in paragraaf 5.5.% aan de orde worden gesteld,

Is deze ijkfase met goed resultaat afgesloten dan kunnen

definitieve berekeningen worden uitgevoerd.

IJdking waterstanden

en juiste weergave van de waterbeweging kan onderzocht
worden door te toetsen of de berekende verhanglijn lokale
waterstanden geeft die overeenstemmen met de verwachte °
lokale waterstanden. Treden te grote afwijkingen op dan
is correctie mogelijk door wijziging van de bodemruwheid C.
Is een aanvaardbare afwijking (kleiner dan bijvoorbeeld
0,15 m) verkregen, dan wordt de bijbehorende bodemruwheid
voor alle berekeningen gehandhaafd,
Het is dus zaak de C-waarde te bepalen bi]j een karakteris-
tieke afvoer, bijvoorbeeld de gemiddelde afvoer Qpp=2190
w’/g.
Na diverse modificaties hleken de kleinste afwijkingen
(kleiner dan 03045 m) te worden verkregen met @

C=50 m?/s voor het Pannerdens Kanaal en

C=51,5 m%/s voor de Bovenrijn.

Ben aantal gevallen wordt hierna onderzocht op afwijkingen
tussen verwachte en berekende waterstanden :
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1e) De Overeengekomen Lage Riviergtand 1972 : Qpp=98% /S
( O.Li.Re is de afvoer die gedurende gemiddeld 20 ijs-
vrije dagen per Jjaar wordt onderschreden).

2e) De gemiddelde afvoer : Qpp=2190 mg/s.

3e) De afvoer waarbi,] de uiterwaoarden ingtromen blj de
Idsselkop ¢ Qpp=3603 mg/sg°

4e) Het zogenaamde werkpeil : Qpp =53 mB/Se

5e) Hoogwater 1970 : Qpp=9592 m° /s0

Ge) Hoogwater 1925/26 Qpp=12300 m /Se

7e) Extreem hoogwater : Qg «48000 m’/a.

Ingevoerd moeten hiervoor worden ¢ zomerbedafvoer van
Pannerdens Kaneal, duur van de afvoer, waterstand aan de
benedenrand bij IJsselkop, de afvoer van de Waal QWAﬁL en
de totale afvoer van Pannerdens Kanaal en Bovenrijne.

Op bijlage 35 staan deze gegevens vermeld.

Opgemerkt moet worden dat de duur van de afvoerperiode
gelijk is san de initiéle tijdstap at.

De berekende waterstanden bij de diverse afvoeren worden
vergeleken met waterstanden die verkregen zijn door lineaii:
interpolatie tussen de Q=h-relaties bij de peilschalen
Lobith, Pannerdense Kop en IJsselkop (zie bijlage 18).
Bovendien is voor hoogwater 1970 een asantal waterstands—
waarneningen beschikbaar, waardoor voor tussen liggende
lokaties de optredende waterstand kan worden geinterpo-
leerd (Legers, 1974).

Voorts is ult stroombaanberekeningen tbv het hoogwater-
onderzoek van Rijkswaterstaat (Sijbesma, 1967) bekend,
wat de lokale watersbtanden zijn bij extreem hoogwater.

De verwachte waterstanden staan alle vermeld op de bijla-
gen %6 t/m 44 evenals de berekende waterstanden en de
onderlinge afwijkingen.

Voor de C-waarde is aangehouden 50 en 51,5 ma/s voor
respectievelijk Pannerdens Kanaal en Bovenrijn.

Het resultaat bi]j grote afvoeren is afwijkingen van meer
dan 0,10 m bij vergelijken met waterstanden verkregen
door lineaire interpolatie, Oorzaak is het geen rekening
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houden met de vevschillen in zomerbedafvoer voor de diverse
trajecten en met stuweffecten bij lineaire interpolatie.
Bij de lagere afvoeren komen de waterstanden volgens
lineaire interpolatie wel goed overeen met de berekende,
omdat de totale afvoer in het zomerbed plastsvindte.
Vergelijken met de waarnemingen van hoogwater 1970

( Qpp=9592 m /s, bijlage 41) of de sbroombaanberekeningen
( QgﬁmﬂmOOO il /s, bijlage 44) levert veel geringere
afwijkingen ope

Concluderend : de verhanglijnen worden voldoende nauw=
keurig (afwijking kleiner dan 0,10 m) weergegeven.

Voor de gewijzigde afvoerverdeling moet eveneens gecontro-
leerd worden of de waterbeweging wordt weergegeven zoals
gewenst is.

Voor @B, >9000 m)/g is de s&tuatle gewlijzigd dmnv andere
instroomvoorwaarden van het winterbed.

Voor de maatgevende afvoer uBR~1bgOO m’/s moeten de bere-
kende waterstanden worden vergeleken met de waterstvanden
op het Pannerdens Kanaal berekend volgens de eerder ge-
maskte stuwkrommeberekening (bijlage 22), dwz bij de
Idsselkop een waterstand van + 14,37 m tov NAY en bij
Pannerdense Kop van + 16,87 m tov NAP en op de Bovenrijn
met de berekende bij ongewijzigde afvoerverdeling. De
vergelijking staat vermeld op bijlage 45.

Hiernangt is een afvoer wvan QBRw9OOO mg/s vergeleken,
omdat dit de benedengrens van de veranderde situatie
weergeeft; zie hiervoor bijlege 46,

Beide wverhanglijnen geven afwijkingen kleiner dan 0,0% m,
wat sanveardbaar isg.

Samenvattend : zowel de waterbeweging bij ongewijzigde
als bij gewijzigde afvoerverdeling wordt Jjuist weergegeven.
idking bodembeweging

Voor twee afvoerregimes is bekeken in hoeverre de morfo-
logische berekeningen aanvaardbaar worden geacht :



1e) hoogwater 1970,
2e) gemiddelde afvoer gedurende % maanden.

Het afvoerregime van hoogwater 1970 bestaat uit 2 golven
in de periecde van 3 februari tot 28 februari met ﬁoppen
op 1% en 27 februari van respectievelijk Qu,=721 n’/s en
QBRz9789 m- /s, Op bijlage 47 stean de 1ngevoerd@ gegevens,
terwijl bijlage 48 een plotuitvoer geeft van de bodem
op 1%, 21 en 2Y februari.
Het resultaat is maximale ontgrondingen en aanzandingen
ter grootte van ongeveer ‘1 mn, wat overeenstent met diepte-
peilingen kort na hoogwater uitgevoerd door Rijkswater-
staat (Zegers, 1974)., Verder vertoont de bodeuhoogte een
aantal hoger en lager gelegen gedeelten. De lokaties van
deze toppen en dalen zijn geconstateerd bij de dwarspei-
lingeﬁ van 1975 op grond wasrvan de bodemhoogte is bere-
kend die in het model als beginwaarde is ingevoerd.
Geconcludeerd mag dus worden tot een juiste weergave van
de bodenligging tav hoogwater 1970.

De tweede ijking heeft plaats gevonden door de gemiddelde
afvoer QBRa2490 mg/s gedurende % maanden door te rekenen.
beter ware het geweest, het afvoerregime van een Jjaar
door te rekenen, maar dit bleek onmmogelijk om rekentech-
nische redenen.

Het resultaat van deze berekeningen is dat nauwelijks
bodenbewegingen optreden, behalve ter plaatse van Panner-
dense Kop; waar grote asanzandingen optreden. Dat er
nauwelijks sprake vam'aanzandimgen en ontgrondingen is,
kan worden verklaard door te wijzen op het begin van
beweging dat voor het Pannerdens Kansal ongeveer ligt bij
Q=900 m /u (218 ook bijlage %4) en voor de Bovenrijn
hij Q. R»ﬂuOQ m /m, t@fw1gl de respectievelijke afvoeren
690 m”/s en 2190 m)/s bedragen. Volgens metingen ligt het
begin van bawewlﬂg bij respectievelijk 275 ma/s en

1200 m)/s. Op de Bovenrijn vindt dus wel enig transport
plaats, maar op het Pannerdens Kanaal niet. Hiermee is
tevens verklaard waarom bij Pannerdense Kop grote aanzan=
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dingen plaatovinden.
In werkelijkheid zal op beide riviergedeelten een behoor-

lijk transport plaaﬁ8v1nden, respe&tlevellak 500 mgﬂﬂmren

P9
200 m)ﬁﬁm(Jansen, 1971) o steld moet dus worden dat
Ljking van de bod@mbawewvng blj gemiddelde afvoer niet

mogelijk is.

Tav de ijking van de bodembeweging kan nu worden geconclu-
deerd dat deze biJ hoge afvoeren redelijk wordt weergegeven
en bij lage afvoeren slecht. Vit regultaesnt is aanvaardboar
als we bedenken dat het goat om een vergelijkend onderzoek
naar de morfologische gevolgen van een ongewijzigde en

een gewljzigde afvoerverdeling. De vraag hlijft evenwel

of doorrekenen van een gemiddeld Jaar nog redelijke
uitkomsten geeft. Met het beschikbare pro&raAm ig een
dergelijke berekening echter niet uit te voeren.

Vorm van de hoogwatergolfl

Voor de definitieve berekeningen van een extreem hoogwater
bij ongewlijzigde en gewijzigde afvoerverdeling is het
noodzakelijk het afvoerverloop over een zsckere periode te
kennen. {ijlkswaterstaat heeit de vorm van de hoogwabter-
golf bepaald voor een afvoer van gﬁﬂmﬂaaco m5/5 thv ecen
onderzoek naar topvervlakking (Jansen,1968).

Uitgaande van deze vorm iy voor drie topafvoeren, te weben
18000 m?/s, 16500 m§/3 en 15200 m3/s, waarop in de volgen
paragraasf wordt teruggekomen, de vorm afgeleid voor dit
onderzoek.

Gegeven ig een (=t=diagram van 8 dageﬂ voor tot 9 dagen

na de maximale afvoer ven Qg,=18000 m~ /s te Lobith.

Het diagram is uitgebreid meﬁ een aantal dagen zodanig

dat in het was- en valgedeelte van het (-t-diagram aan-
sluiting wordt verkregen bij @ m?ﬂ90 5/8.

Door vermenigvuldiging met ?%%66 en~mg%%w zijn de Q=t-
diagranmen verkregen voor afvoeren van respectievelijk
QBRm465QO mg/s en QBR345200 ma/s0 Grafisch is het resul-
taat weergegeven op bijlage 49 en in tabelvorm op de

bijlagen 50 t/m 52.
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Mbv deze afgeleide gegevens zal het in te voeren afvoer-
regien voor de definitieve berekeningen worden bepsald.

Uiteevoerde berekeningen

Algencen

In hoofdstuk 2 isg reeds vastgesteld dat vergeleken wggd@n
de morfologische gevolgen von een afvoer van Qup=16500 m”/s
bi]j een ongewijzipgde efvoerverdeling, waarbl] Q“waﬂ42 mn- /b
en bij een gewijgigde afvoerverdeling, wasorbl] QRK 5250 m ﬁa
De afvoer van Qgﬁmﬂ6500 ma/ bi] ongewijgigde afvoerverde-
ling fungeert hierblij als referentvicbasige

Teneinde de gevoeligheid van de berek@ning@n te toetsen,

is voor de @nguw&jé“%d@ afvoerverdeling nog doorgerekend
Qpp= =18000 &)/S en voor de gewljzigde afvoerverdeling Q.=
15200 m”/ﬁa Hierbij kan wovdon aangetekend dat de afvoer
van 18000 m {/s overeenkomnt met de afvoer bij de oorspronke-
1ijke planﬂrp voor dijkverzwaving en dat de afvoer van
15200 m?/ &&n van de afvoeren betreft die de Commissie
Rivierdijken heeft onderzocht alvoreas tot een sanbeveling
te komene

Genoemde afvoeren zijn alle doorgerekend umet de forwmule

van Ackers en White. Om het @ffecﬁ'hiervan te kunnen vasgit-
stellen is de afvoer van 16500 m5/s bi] een ongewljzigde
afvoerverdeling ook doorgereckend met de formule van lMeijer=-
Peter en Ifiller.

In de voorgaande parvagrafen van dlf hoofdastuk is het wig-
kundig model beschreven, zijn de in e voeren gegevens be-
paald en is het model geijkt. De berekeningen die ten doel
hebben een nitspraak te doen over de mogelijkheden tav een
wijziging van de aivoerverdeling bij extreme hoogwaters
kunnen nu plaats hebben,

In paragraal H.7.% worden de daarvoor in te voeren afvoer-
gegevens a$ga1@1d@ erst wordt echber nog in paragraaf
5e7e2 kort samengevat wat de overlige dnvoergegevens zijn,
zoals die eevder in dit hoofdstuk zijn bepsald. De resule-
taten van de berekeningen en de bereikite nauwkeurigheid
zullen in hoofdstuk 6 worden geanalyseerd.



65

5.7.2 1n _te voeren gegeveng

In paragraaf 5.2.5 is opgesond welke gegevens moeten
worden ingevoerd. 4ij zijn te onderscheiden in algemene,
rivier»,‘inﬁerne rand- en afvoergegevens. le eerste drie
worden in deze paragraafl nogmaals genoemd met verwijzing
naar de paragraal of bijlage waar zi] zijn afgeleid of
vermeld,

De sedimentberekeningen worden uitgevoerd met de formule
van hAckers en White (paragraaf 5elte6), waarbij voor de
parameter b in de algemene Transportvergelijking geldt :
b=5 (parvagraal 5.4.5),

De riviergegevens moeten onderscheiden worden in gegevens
thv de ongewijzigde en thv de gewlijzigde afvoerverdeling,
Bijlage 12 en 1% vermelden voor respectievelijk ongewdlj-
zigde en gewijzigde afvoerverdeling : trajectlengte,
bodembreedte, korreldiameter en bodemhoogte per traject-
g?@ﬁﬂe‘

De interne randen zijn vermeld op respectievelijk bijlage
21 en 23 (paragraaf 5.%.5). Aan boven- en benedenvand isg

‘aangenomen dat het zanditransport ook wordt aangevoerd

regpectievelijk afgevoerd,

Onafhankelijk van de afvoerverdeling %ijn ¢ taludhelling
m=0 (paragraafl 5.5;5), ruwheid C=50 m?/s voor Pannerdens
Kanaal en C=51,5 m’/sg voor Bovenrijn (paragraaf Sel4.3)
en valhoogte W=0,4 m/s (paragraaf S.l4.4),

Het aesntal trajecten voor ongewijzigde en gewijzigde
afvoerverdeling is regpectievelijk 164 en 104, waarbij
het aantal vakken in hel langste traject 4% resgpectievelijk
139 bedraagt.

In paragraal 5.4.5 is afgeleid de vaklengte ax=50 m, de
maximale tijdstap 4t=0,25 etmalen en de maximale waarde
voor de coefficient «=0,5.

De bodemligging zal worden afgedrukt met een tijdinterval
van ‘1 etmaal,

Rest nog de afvoergegevens, aslvorens de befekeningen
kunnen worden asngevangen.
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Het V@rlagp‘vam de hoogwatvergolven is afgeleid in parva-
groaf 5.6, De hieraan te ontlenen g@g@V@nS (bijlagen 49
t/m 52) zijn niet zonder meer bruikbaar voor invoer in
het prograuma, omdat het afvoeren betreft op een bepaald
tijdstipe. De grafieken (bijlage 49) =zijn daarom omgewerkth
tot histogrammen met op de hovizontale as een tijdgduur
van 1 of 0,5 etmaal gedurende welke periode de b@treffen@e
afvoer plaats heeft,.

en afvoerduur van 1 etmaal is aangehouden voor afvoeren
meer dan © dagen voor en & dagen na de topafvoer en een
duur van 0,5 etmaal voor afvoeren tussen 44 dag voor en
44 dag na de topafvoer. Afvoeven 5 dagen voor en 5 dagen
na de‘topafvoer'kennen een tijdsduur van 0,75 etmaal en
zijn bepaald door middeling, De resultaten voor alle
hoogwatergolven staan vermeld op de bijlagen 5% t/m 56

in de 39 en 7@ kolom,.

De @V@five in te voeren gegevens ziJjn te bepalen nu QBE
vastligbe

Voor de ongewijzigde afvoerverdeling is voor elke Qﬁﬁ de
waterstand bij de Idsselkop Ly, de totale afvoer van het
Pannerdens Kansal Qyﬁ en de zumeﬁb@da¢voew van het Panner-
deng Kanasl bij de Ldsselkop QPK,Z met bijlage 18 doox
interpolatie te bepalen.

Met bijlage 2% is de Waalafvoer QWAAL te bepalen, eveneens
door interpolaties.

Voor de maximale afvoertoppen 18000 mﬁ/s en 16500 mz/s

bi; een ongewijzigde afvoerverdeling staan de resultaten
vermeld op de bijlagen 5% en 5S4, Uiteraard is het afvoer=
regime bij 16500 m3/$ met gebruikmeking ven de formule

van leijer-Peter en lMiller gelijk aan het afvoerregime

dat doorgerekend wordt met de formule van fAckers en White,

Analoog zijn voor de gewijzigde afvoerverdeling bi] elke

“ai
ge 20 en QW“\L met blalagc 25 De resultaten voor

Q= 16500 mj/& en 15200 m°/s stasn op bijlagen 55 en 56.

de benodigde Lxﬁ’ B&@ﬂ %EL te berekenen met bijla-
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De berekeningen resulteren in een bodembeweging die met
een iaterval van 1 etmaal wordt afgedrukt. Kesultaten

van Waterbewégiﬁg, zandtransporten en asnzandingen womden
vermeld direct na de top ven de hoogwatergolf en na 1, 2,
%, 5 en 10 ﬂagen na de top. Tevens worden op genoemde
tijdstippen de waterspiegelverhanglijn en de bodemligging
"geplot”e

Alverens de resultaten te bespreken nog een opmerking
over de duur van de afvoergolven die worden doorgerekend.
De berekening is afpebroken 10 dagen na de top van de
h@@gﬂaﬁerg@lfs De reden is dat dermate grote bodembewe-
gingen tpv enkele interne randen optreden dat het reken—
proces instabiel moet worden geacht te zijn. Tav de voort-
planting van ontgrandingen en asngzandingen en tav de
invloed van de tijd op het herstel van het bodemevenwicht
is het gewenst een afvoerregiem van enige Jjaren door te
rekenen. Uit was niet mogelijk door de vermelde insta-
biliteit.



Go RESULTATIEN MORPFPOLOGISCHE BIEREKENINGIEN
ST Algemeen

In paragraat 5.7 ptaan vermneld de onderzochte afvoeren
o

o7
en afvoerverdelingen. Onderstaande tabel geeft een samen-

vattings
ng - aivoerver- transportformule doel
(m?/s) X deling berekening
16500 ongewijzigd Ltekers en White  referentiebasis
16500 gewijzigd t " invioed wijziging
' . alvoerverdeling
18000 ongewijzigd neo " gevoeligheid ODge-
‘ wijsigde afvoerv,
15200 gewijzigd b " gevoeligheid ge-
: ' wijzigde afvoerve
16500 ongewijzigd Meijer-Peter en invioed transport-

Muller formule

Het onderzoek heeft zich gericht op de morfologische
gevolgen van een wijziging van de afvoerverdeling voor

het Pannerdens Kanaal. De eerste twee in de tabel genoemde
gevallen worden daartoe vergeleken. De overige dienen om
de gevoeligheid te toetsen tav een andere afvoertop of
transperﬁformul@;

Het resultaat van de vergelijking van de afvoer van
QﬁRm465QQ mﬁ/g voor gewlijzigde en ongewijzigde afvoerver-
deling geeft een vrijwel identiek beeld, zoals ult de
bijlagen 57 en 58 blijkt. De orde van grootte van aanzane
dingen en ontgrondingen bedraagt ongeveer £ umeter. Grote
verschillen zijn slechts vast testellen op plaatsen waar
de interne randen niet samenvallen-.of op plaatsen waar
z2ij wel voorkomen bij ongewlijzigde afvoerverdeling, maar
niet bl gewlijeipgde afvoerverdeling.

Opgemernkt moet worden dat ontgrondingen en aanzandingen
slechts optreden, daar waar interne randen zijn gesitueerd,

.
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want daar wijzigh de gomerbedafvoer zich door ingtrowming

of uvitstroming van het winterbed.

In de wvolgende parapgrafen zal nader worden ingegaan op
bodenligging, aaazanding en ontgronding (paragraaf 6.2),
de stroousnelheid en het verhang (paragraaf 6a%), de
nauwkeurigheid (paragraal 6.4) en de gevoeligheid van de
berekeningen (paragraaf 636)3 HSlechts de neest relevante
resultaten zullen worden vermeld om een verwarrend beeld,

dat anders zou ontsbtaan, te voorkomen,

Nog eon opmerking vooraf : ultsluitend het Paunerdens
Kanaal is beschouwd, omdat &én der uvitgangspunten (hoofd-
gtuk 4) was, dat op de Bovenrijn geen invloed was te
constateren van een gewijzigde afvoerverdeling.

Dat inderdaad geen invloed aantoonbaar is, blijkt uit de
totale transporten (bijlage 59) en het verhang (bijlage 75
die nagenoeg gelijk zijn esan die bij ongewijzigde aifvoer-
verdeling. De stroomsnelheid (bijlage 75) is iets groter,
wat te wijten is nan de 0,02 m kleinere waterdiepte
(bijlage 45) die bi] gewijzigde afvoerverdeling over de
hele Bovenri;jn optreedt tgv onnauwkeurigheid.

Aanzandingen, ontegrondingen en bodewligeing

et beeld van de Totale sanzandingen en ontgrondingen op
de priviergedeelten Pannerdens Ksnasl en Bovenrijn samen
is vrijﬁel pelijk (bijlagen 59 en 60). Het verschil be-
dreagt maximasl 5000 m§ oftewel 15k, met uitzondering

van 10 dagen nadat de topafvoer gepasseerd is. le asanzen-—
ding bij gewijzigde afvoerverdeling is dan duidelijk
kileiner (110000 mﬁ) dan bij ongewlijzigde afvoerverdeling.
Daar bi] de Bovenrijn geen duidelijk verschil is vast te
stellen tussen gewijuigde en ongewijzigde afvoerverdeling
(bijlage 59), vertoont het Pannerdens Kanaal op zich
hetzelfde beeld alg het totaal met dien verstande dat
meer dan 5 dagen na de topafvoer de aanzanding het maximum
is gepasseerd bij gewijzigde afvoerverdeling. Bij onge-

3
wijzigde afvoerverdeling daaventegen stijgt die curve
noge. Ne aanganding op het Pannerdens Kanaal bedraagt

maximaal 35000 m3 bij gewijzigde en 46000 m5 bij onge=
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wijzigde afvoerverdeling.

Opgemerkt moet worden dat op het Pannerdens Kanaal ipv
sanganding eigenlijk sterke uwitschuring te verwachbten
valt, omdat het verhang groot is tov dat bij gewiddelde
afvoere Watb de oorzaak ig van deze afwijking tussen
ber@k@nimw,@n verwachting is moellijk vast te stellen.

Van belang voor het onderwzoek is het niet, omdat wordt
nagegaan wat het verschil ig tussen gewiJzigde en ongewi j-

zigde afvoerverdellngs.

Begien we de asnzandingen op bepaslde lokaties (bijlage 61
direkt na de top van de hoogwatergolf dan is het duldeli jk
dat de gewijzigde &fVO&erfd@liﬂg minder asnzanding ver—
oorzankt. liet name op het traject ka 870 - km 8Y5 is
sprake von een evenwichtsituatic. De oorzaak ligt in de
gelijke zgm@rb@dafvoer op dit ﬁr&j@ct en de relatief grote
diepte tgv de stuwkromme, wsardoor de stroomsgnelheid
laag is. Ve grotere assnzanding blg gewijzigde afvoerver—
deling dan bl ongewijzigde afvoerverdeling tpv km 879
wordt vercorsaaskt door de sterke afname van de zomerbed-—
afvoer (geen verhoogde zomerkaden meer), terwijl de water-
diepte groter is tgv de stuwkromme. N
De sanzanding en ontgronding bl] ongewljzigde afvoerver—
deling tpv ka 875 worden veroorzaakt door de grote variatie
in zomerbedafvoer ter plaatse (zie ook bijlage 15).
In de bovenloop van het Pannerdens Kanaal treden bij
km 868 en km 870 grote ontgronding resp. aanzanding ope
Oorzaak isg in beilde gevallen een sterke toename van de
Qm&fbpddLVQﬁﬂg doordat in de kribvekken kaden grote
wesrstand veroorzaken, waardoor concentratie van de afvoer
in het zomerbed plastsvindt. Dit verschijnsel doet zich
zowel voor bilj gewljzigde als bi]j ongewljzigde afvoerver-
deling (zie bijlagen 15 en 16).

“r

De grootte van de bodemstijgingen bedraagt voor de onge-
wijzigde afvoerverdeling maximaal 3,028 m tpv km 874,982
en voor de gewijzigde afvoerverdeling 2,455 m tpv

km 870,252 (bijlage 62). Beide moeten beschouwd worden
als een uitschieter, want in grootte daaropvolgende aan-—
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n pewijzigde en ongewijzigde afvoerverdeling te

Op de bijlagen 63 en 64 zijn voor een achttel karakberis-
tieke lokavties de bodemhoopte bi] gewljzigde en ongewl]j-
snigde afvoerverdeling vergeleken naar het gedrag in de
tijde Uit de grafieken is duldelijk op te maken dat er
gean gignificant verschil bestoal tussen de belde afvoer—
verdelingen,

Len uwitzondering hierop vertoont de graofiek bij km 868.621.

e

De sanzavdiogen en onbgrondlagen bij gewljzisde afvoerver-
deling 2ijn minder uwitgesproken dan bij ongewljzipgde
afvoerverdeling. De oovzaak is de kleinere variatie in
romerbedafvoeren bi] gewljzigde afvoerverdeling in verge-
1ijking tot die bij ongewijzigde afvoecverdeling.

Voor enkele andere lokaties, die niet konden worden verge-
leken ig op bijlage 6Y en 66 nog het gedrag in de tijd

van de aanzandingen en ontrrondingen sangegeven.

Stroomsnelheid en verhang

De gtroomenelheid is voor de op bijlage 6% en 64 onder-
zochte lokaties voor ongewijzigde en gewijzigde afvoerver-
deling bijna gelijk (bijlage 75). Dit is ook logisch
gezien het feit dat de manzandingen en ontgrondingen een
identiek beeld geven voor gewijzigde en ongewijzigde
afvoerverdeling. Plaatselijk kunnen toch wel grote ver-
schillen optreden, zoals bi;j km 869.848, waar het verschil
0,24 m/8 hedraagt.

De maximale snelheid is voor gewlijzigde afvoerverdeling
3,15 m/s en voor de ongewlijuipde afvoerverdeling %,17 m/s.

Yav het verhang treden grote verschillen op. Het gemiddelde
verhang bij gewijzigde afvoerverdeling, 2,33.40m49 is
aanzienlijk proter dan bij ongewijzigde afvoerverdeling,
290794qu, De stuwkromme die biJ gewijzigde afvoerverde~
ling optreedt en uiteraard niet bij de ongewijzigde afvoer-
verdeling, is hier debet aan. Ook in de grenzen waarbinunen
het maximsle en minimale verhang verieert, komt dit tot
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¢ an . =4 . .
uiting tvan 0,6 = 4,2.,10 ' bij ongewijzigde afvoerverde—
el
ling en van 1,0 = 4,%.,10° " bij gewijzigde afvoerverdeling.

Terzijde wordt opgemerkt dat de waximale gtﬁoemanelhei@
op de u@V?ﬂllQﬂ 2,80 m/s bedraagt. Het verhang over het
traject km 862.220 = km 867,460 is gemiddeld 1,8. 107" en
variecent pl&at@elljk minder sbterk, namenlijk wvan 1,1 =

2,8.10""

Nauwkeuricheid

In paﬁ&graé£ §¢5e2 is reedg ingegaoan op de nauwkeurigheid
waarmes de wabterbeweging wordt gereproduceerd. De bere-
kende waterstanden wijken ten hoogste 0,10 m ai van de
verwachte waterstandens

De nauwkeurigheid van de b@f@ﬁ@ﬂ;ﬂ&em van de sedimentbe-
weging is i@@lll)k te bepalen. iHoogwater 1970 wordt voox
wat betreflt ontgrondingen en asnzandingen weergegeven
overeenkonstig de gemeten ontgrondingen en aanzandingen
(paragraal 5.5.%). Berekening ven een afvoerregiem van

5 maanden gaf te lage transporten, omdat de afvoer waarbi]
begin van bewegen aanvangm groter is dan in de warkellgk»
heid, namenlijk qyf =900 w” ?/s vespectievelijk Qpp=272 m /u
(paragraaf 5.%.3%). Hierin is verbetering te brengen door
verkleining van de term Oy,04%7 in de formule van lMeijer-
Peter em,Mﬁller of de term A=0,17 in de formule van Ackers
en White. Bij de laatste formule geeit een verlaging meb
25% een goede overeenkoust, echter volgens vergelijking

41 en 4% vordt daarmee D5O negatief wat fysisch onmogelijk
is. Bovendien wordt de formule die ontstaan is uit vele
proeinemingen, aangetast.

Tav de grootte van de sedimentiraansporten bij hoge afvoeren
is geen uitsprask te doen, bnerzijds niet vanwege het
ontbreken van prototypemetingen bij hoge afvoeren en
anderzijds vanwege de mogelijk onjuiste berekeningen die
met transportiormules worden ultgevoerd. Het laatste
berust op de overweging dat transporten evenredig met de
stroomsnelheid tot een zekere macht zijn (vergelijking 19)
en daarvdoor exponentieel toenemen bij toenemende afvoer.
Te verwachten valt echier dat de transporten als funktie
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van de afvoer agguptobisch tot een maximum naderen, omdat
bij toenemende afvoer de sitroomsnelheid of schuifspannings-
niet lineair stijegt (bijlage 31 en %2). Voor dit onder=
zoek 18 dit evenwel niet van belang, omdat twee afvoere

reglens worden vergeleken,

Het vewvgelijken van twee afvoerregiens houdit tevens 1n
dat de nauvwkeurigheid van andere grootheden eveneens van
geringe batakéﬁia ige 40 vavieert de gegeven MSO per
m@ngﬁ@$g w@t1h1ijkt uit de opgegeven standeaardalwijking s
(p%rf@Taa¢,5@4e”) De keuwe wvoor DQQ is arbitraiv.

B,
k1

»

o 19() ,)@ )[ Q in Eﬂ aats van 495@1);«0 wordt het ”Gl‘dilm{)@l‘t

H,J -

__«‘;

einew, naar ligt de afvosr voor begin van bewepgen bij

een hopere vaerde .

Ben juiste bhepaling van de nouwkeurigheid is dus mogilijk,
al@ﬁht“ eon indruk is te geven. Dooxr vergelljking wmet

het uo&étz@d@w hoogwater 1970 valt nog wel iets Te zeggen,
Ontgrondingen van 1 m zijn toen geconstateerd (Zegers,1974)
bij een zomerbedafvoer van @j m2257 ma/s (bijlege 47).

De zomerbedafvoer bij Oﬂ%@WLjZl 6@ en g@ngZlgd afvoer-
verdeling is re%p@ctleVF] gk Qe L=0615 m)/

Y
(%M3Z 51% m / (bldlawen S e;hﬁg), die ontgrondingen
veroorzoken van circa 2 m. Dit is asannemelijk als we
bedenkeon dat de maximale stroomsnelheden respectievelijk
zijn 3 ¢9;7 m/m, 3,17 m/s en 35,1% m/s8.
Met P (vergelijking 19) en b=5 betekent dit dat de
transporten s bij ng ”wﬁbﬂﬁ m9/m of 9645 mg/% ongev

300% groter zijn dan blg Qpy =227 W /5.
. ,,.A\.?

Gevoelipheld

De gevoelipgheld van de uitgevoerde berekeningen is p toetst
m@% de in pearagraal 6.1 genoemde afvoer Qﬁk =18000 m)/

voor ongoewljzigde afvoerverdeling en QBBmﬂﬁgQO m)/s Voo

de gewijzigde afvoerverdeling. Bovendien is bekeken wat

een berekening met de formule van lleijer-Peter en Miller
oplevert tov de formule van ickers en White. Beide eerst
genoende affvoeren zijn respectievelijk 1,1 x en 0,92 x zo
groote '



Voor de totale aanzanding op Bovencijn en Pannerdens
Kananl tegamen (bijlage 67) wordi de factor 1,07 x en
0,95 x zo groot als bi] de evereenkoustbige transporten
i ay,w465@Q n)/ma Lokanl is de factor grover nl. 1,2 x
voor 18000 m’/ cen 0,8 x voor 15200 m)/s (bijlage 68).
Sen zelfde factgr vinden we ook Herug bl de stijging

of daling van de bodemhoogte =z (bijlage 69 t/m 74).

De twansporten aan de benedenrand bij Idsselkop (bijlage
76) @ﬂ‘ﬁéiaféﬁand vaarover een fout in de bovenrand zich
voortplant (bijlage 76) verhouden zich evenredig met de
di%@@?V@fﬁova;ng@n. Voor de stroomsnelheid zijn d% verhou-
dingen veel kleiner, mdmellgk 1,02 x vooxr 18000 m /

en 0,98 x voor 15200 n’/s (bldlag 75) o

De resulitaten geven de verwachtingen tav deze grootheden

WeOe

Tav de transporiformule van e j r=Peter en Muller geldt
dat dexe tov de formule van Ackers en White 1,5 x zo grote
gonzandingen op Bovenrijn en Pax rdeng Kanaol (bijlage ©7),
o/D = 24500 m zo grote lokale aan%andimgem (bijlege 68) en
bcdomnﬁcguevarand@ring@n (bijlagen 69 t/m 74) geefte

"

e stroomsnelheld v is uviterasrd pelijk, want de afvoer

=

cdig gelid ke

Hieruwee mag duidelijk zijn dat in hetv licht ven het
gestelde in paragraal D.4.7Y de voorkeur moet uitgaan
naay de formule van Ackers en White,
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R Col

Ben wijziging van de afvoer erdeling bij Pannerdense Kop 1s door
de Commispie ﬁlVlerdng@n afgewezen, omdat teveel onzekerheden
de morfologi sche g@vwig%n niet voorspelbaar zouden maken, Op
grond van de regulﬁatéﬂ van dege studie echtbter Lijkt een gewij-
zigde afvoerverdeling een alternatief, dat verder onderzoek waanc

ige De geringe vﬁbgﬁhillem.tuggem de ongewijzigde en de gewijzig-

de aivgewwﬁﬁdbl ng ten aanzien van Je hier berekende morfologi-
sche govojyam 30 1 vaardigen deze aen@lumlma Voorzichtigheid is

I

echter 50hude? te g‘vo7g@ van een aantal schemslisaties e aannamnes

die zijn ¢ sdaon,

Allereerst 1s dat de gchematisatie van het zomerbed tot een bak-

profiel, waarbi he

t winterbed en de Waal worden ingevoerd alsg
ra@dvoo%waa*dgglﬁef plaatse van een asantal discrete punben. lien

&&ndimensionale behadering is het gevolg, waardoor bten eerste de
component van de stroomsnelheid in dwarsrichting niet wordt nee=

genomen en ten’ uwuw@a aanzandingen en ontgrondingen worden ge-

middeld over de breedte. lien {ysisch nmodelonderzoek zal hierom—
trent uitsluitsel kunnen geven.

De ﬁedim@mﬁb@waging rond Fonnerdense Kop ig in ditv model gzeker
onjuist. hLangenomen is dat er evenwicht heersgt, terwijl dit in
werkelijkheid niet het geval is, Bovendien stromen grote waber—
massa's dwars over het Pannerdens Kanaal van de Bovenrijnuiter-
waard op de rash?érQQV@r naar de Waal (bijlage 9).

De berekenings ﬁ@huiuat@n van Pannerdense Kop, km 867,460 tot km
868,500 moeten dan ooh met voorzichtigheid worden gehsnteernd,

Evenzo staan de rvesulbaten Jjulst bovensbtrooms van het gpli t singg-
punt Idgselkop (he snedengrens van het model ) niet eenduidig vast,
omdat de invloed van een wijziging van de aifvoerverdeling van

Nederrijn @u Idgsel niet opgenomen ig in het model,

Geen waarde mag worden bLoegekend aan de absolute grootte van de
berekende rzandtransporten. Vergelijking met gemeten transporten
bi;j hoge afvoeren ig niebt mogelijk en dasrnaast moet worden vasb-
gegteld dat de gedimentformules van lMéijer-RBter en Muller en van
Ackers en Vhite het transport waarschijnlijk onjuist berekenen
bij extreme afvoeren, gezien de exponentitle toename van de be=
rekende transporien.
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De overige resultaten stemmen overeen met datgene wat te ver-

wachten viel. de wi dél@lﬂb ven de afvoerverdeling komt

tot stand door vvd@@l%el Jke uitschakeling van het winterbed
van het rannerdens Kanaale

De zomerbedaivoer verandert deardoor slechts weinig, dus moeten
de morfologische gevolgen een identiek beeld geven.

Op de Vaol verandert de situatie in die zin dat het winterbed
wordt verruimd, zodat dit de vergroting van de afvoer kan op-
vangen. Aangezden de waterstanden en de afvoer van het zomerbed
gelijk blijven, mogen hier nauwelijks morfologische veranderin-
gen te verwachien uijne

Samenvattend: een wijziging van de afvoerverdeling bij hoogwaber
lijkt realiseernoar, indien wordt pekeken naar de moriologische
gevolgen. lichter nuder onderzoek ig geboden wmet behulp van een
driedimengionsal {ysisch wodel met beweeglijke bodem, teneinde
lokale V@ﬁﬁ@hijﬂﬁ@l@ﬂ nauwkeuriger vast te svellen.

Len wijniging van d@ afvoerverdeling zoals nu bervekend, geeft:
een verkortiog van de te verbeteron dijklengte mep 151,8 km %Hen
opzichte van de ovorspronkelijke te verbeteren bﬂa 15 km, met
andere woorden cen reductie van 2006

Het verdient voorts sanbeveling een langere afvoerperiode door
te rekenen met het oog op het gedrag in de tijd van het nieuwe
regiem. bveneens zijn studies nodig nasr de waterbouwkundige
werken die voor de wijsiging van de verdeling noodzokelijk zijn
en naar compeunsabiewerken, noodzokelijk om de gewijzipgde verde=
ling in stand te houden alsg wefdt'avergegaan tot verbetering

van de Weal ten behoeve ven de scheepvaart.
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8. SAMENVATMTING

ST ——

Rivierdijkverzwaringen, uitgaande Vay een norm van een Doven-—
rijnafvoer te Lobith van QﬁamﬁuOUO i /8 met een overschrij-
dingsfrekwontie van 1/%000 per Janr, verstoren het in eeuwen
opgebouwde rivierenlandschap in grote unate, Naar sanleiding
van protesiten hiertegen van de 2zijde ven miliou-organisaties
is de Commissie Wivierdijken ingesteld, die moest bezien in
hoeverr@ alternﬁti@vaﬂ mogelijk Wares

De commissie adviseerde tot een Vorlu ng van de noym Lob
QBRmﬂgaou mé/s mQt een overﬁchriadingar?@kwemule vaa 1/1250
per jaarve. '

Len wijziping van de afvoerverdeling ven extreme alvoeren weesg
zij af vanwege de onzekere morfologische gevolpen daarvan. In
dit wrapport wijjn die gevolpen nader onderzochte.

en voorondersoek was amsnleiding de volgende verdelingeon te
onderzoekens

wiviertak goewijzigde ongewljzigde
verdeljng verdeling

(/) (/)
ﬂov&nxijn 16500 16500
11250 10300
Pann.Kanaal 5250 6200
Nederrijn 5550 5675
Ldusel 1900 2525

bDe verdeling bij afvoeren kleiner dan Q“{m 9000 mé/g werd one

gewijuigd verondersteld,

Na een korte beschrijving van de historie van de kavakteris-

tieke elenenten rond het splitsianpspunt Pannerdense Kop, zijn

de volgende uitgangspuniten geformuleerd:

a) een bekende afvoerverdeling bij extrenme h@wgwaﬁex39 zowel
voor de pewlijzigde als voor de ongewljzigde situatie

b) handhaving Vdm de verdeling bij hoogwaters kleiner dan
Qpp® 9000 w” / 8

¢) afvoerverdeling bij ldsselkop heeft geen invioed op de
verdeling bi;] Pennerdenge Kop

d) heerst bodemevenwicht op de splitsingspuuten
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@) vbeteringswerken op de Waal ten behoeve van de gcheep-
vaart hebben geen invlioed op de verdeling

£) wijziging vean de verdeling ig techuiseh mopgeldjk

) schematisatie van de wivier tot een bakprofiel is geoor-
Looid,

Fet behulp von deze uitgongspunten is het beschikbore wigkundig
model dzuzvmgﬂﬁg zodanig dat bervekeningen konden wovden uitge-
voerd.

fen &&n sionale berekening is nu mogelijk, nadat gegevens

van de rivier en het sediment zijn ingevoerd en nadat is vast-
gelegd op welke Lokaties en bl welke lokale waberstanden het
winterbed in- of uitstroont. Het grole bezwaar van Jdit model
is dat de wwal niet als tak kan worden opgenomen, maar als
Pandvoorwe dvuv moet worden lﬂgFVQOﬁd

Na het kiezen von de gedimenttransportforaule, in casu de for-
mule van ckers on White, is hel wodel getoetst ten aangien
van de ﬁathb@ymwiﬂg en de g@&%m@ﬂ%bewaging door niddel van
afvoeren, waarvon VO]dQGQC?‘g@VOV@n“ beschikbaar waren.

Voor de wats bauoglnh zidn onderzocht afvoeren van gﬁ“w Q&L
2490, ;&935 043, 9592, 12300 en 18000 m>/s te Lobith en voor
de uluﬁnbb@w wing hoogwater 4070 en de gemiddelde afvoer van
QHR 490 m”/% godurende een periode van % maanden. De resulta=-
ten van de lghlugca waren bevroedigond, wodat geconcludeerd kon
worder ddL de weergave van mﬁeuw@ gituaties goede wegulbtaten
kon geaven, o |

Voor d@‘aig@nlijk@ berekeningen lga hoogwatergolven doorgere-

kend met een afvoer vea O, =16500 mJ/, voor zowel de ongewije

n “i
> pewijrigde deO@TV@TdPl inges De norm ven de hoog=

fo)

zigde als de
watergoli Ls hieitoe yadlscfat;&@@rd in een afvoerreglem ven

in toteal onpgeveer 20 dagen mm% periodes van een halve of hele

)

dag gedur@nde‘welkﬁ de afvoer coustant is (quasil-shationair
aangenomern glroning) .

Ten behoevg wcn de pevoeligheid van de berekeningen is ook
doorgnrekem@ oen afvoer wvan Qﬁﬁmﬂﬁﬂou mj/ met een ongewlijzige—
de afvoerverdeling, “dR“q) 200 w- /8 met een pewljsmigde afvoer-
verdeling en %ip“ 16500 w- ’/a mel een ongewl jzigde afvoerverde-
ling, maar mat de formule van Meijer~-Peter en lMiller.
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te ontlenen, leiden

e san de berekeningen zijn

>3

i
tot de vw%ﬁstgllimg dot cen ge

wijrigde afvoerverde 1jng gen ree
eel alternntief is, want de momfologigche pgevolgen van een
hoogwater bld acwgdzigde verﬁeling verschillen nauwelijkﬂ van
die bi; een ongewijzigde verdeling. Doar het &&ndimengionale
berekeningen met sterke schemstisaties betreit, moet hierbi]
evenwel de mmdige voorzichtigheld in acht worden genomen,
Voorts zijn de ﬂ@fi@l@g;%@he gevolgen op lange termijn hier
niet onderzochi.

Lokale verschijnselen kunnen tengevolpe van de dwargcomponent
van de stroomgﬂeLhelq sterk aiwljken. Voorts is de sediment—
bewey

7 rond Pannerdense Kop onjulst weerpegeven tengevolge
van de asnnome, dat er evenwicht rond het splitsingspunt heerst.

Het verdient dam ook aanbeveling deze.verschijnselen te onder=—
zoek@n in een driedimensionaal fysisch model met beweeglijke
bodem. Uvarl%@gm is voortzetting van het onderzmoek mbv een
wiskundig model zeker gerechtvasrdigd.

Onderzocht moet ook nog worden hoo een wijzipging van de aflvoer-
verdeling big hoogwater (hier voorgesteld bij afvoeren, groter
dan 9000 m’/ ) technigch valt te realiseren. len technisch ont-
werp xal zeker aanvullend noriologisch onderzoek noodzakelijk

makene.



